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Povzetek 
V diplomskem delu so predstavljene toplotne črpalke, pametna omrežja in pri 
nas še dokaj nepoznan način izkoriščanja velike količine podatkov pametnih števcev, 
to je prepoznavanje porabe. Na osnovi tuje pridobljene literature je bila predstavljena 
metoda prepoznavanja porabe. Izvedli smo »prepoznavanje« porabe iz podatkov 
pametnih števcev, ki smo jih pridobili od elektrodistribucijskega podjetja. To smo 
izvedli na nižjem nivoju, kot to narekujejo metode, opisane v diplomskem delu. S 
primerjanjem dnevne porabe delovne energije na mrzle in zmerno tople dni smo 
poskusili ugotoviti, ali je možno tako ločiti porabnike s toplotno črpalko in tiste brez 
nje. Ker smo imeli opravka z veliko količino podatkov, smo analizo opravljali v 
programu Excel, natančneje z vrtilnimi tabelami. Prišli smo do ugotovitve, da se na 
takšen način uspešno loči porabnike z in brez toplotne črpalke. 
  
 
Ključne besede: toplotne črpalke, pametna omrežja, pametni števci, 
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Abstract 
The diploma thesis presents heat pumps, smart grids and a rather unknown way 
of utilizing a large amount of smart meter data in our country, that is identifying 
consumption or as it is called Load disaggregation. Based on foreign literature 
obstained, a method of Load disaggregation was presented. We performed a 
recognition of the consumption (»Load disaggregation«) from the smart meter data we 
obstained from the electricity distribution company. This was done at a lower level 
than the methods described in the diploma thesis dictate. By comparing the daily 
consumption of work energy to cold and moderately warm days, we tried to determine 
whether it is possible to separate consumers in this way from those with and without 
heat pump. Beacuse we were dealing with a large amount of data, we performed our 
analysis in Excel programme, more precisely with pivot tables. We have come to the 
conslusion that in this way we can successfully separates consumers with and without 
heat pump. 
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1  Uvod 
Električna energija, ki prihaja v naše domove, je blago, brez katerega si življenja 
skorajda ne moremo zamišljati. Roko na srce, velika večina brez električne energije, 
dovedene v domove, niti ne zna preživeti. Poleg tega električna energija omogoča 
boljše in učinkovitejše izvajanje dejavnosti v zdravstvu, industriji, trgovini in vseh 
ostalih panogah. Zaradi vsega naštetega želimo, da je v omrežju čim manj motenj in 
prekinitev, sploh pa da ne pride do daljšega izpada. 
Eden od razlogov, zaradi katerega težko preživimo brez električne energije, je 
tudi zagotavljanje udobja v naših bivalnih prostorih. Predvsem ogrevanje je v 
današnjem času postalo zelo razširjeno in ni (več) luksuz. Dandanes gre razvoj 
predvsem v smeri vprašanja, »kako želeno temperaturo vzdrževati s čim manj stroški«. 
S tega vidika je še vedno lesna biomasa najcenejša. Je pa tudi veliko uporabnikov, ki 
nimajo ali ne želijo imeti tovrstnega ogrevanja in posežejo po drugih virih (zemeljski 
plin, kurilno olje, elektrika itd.). Zato so, predvsem v zadnjih letih, v uporabi toplotne 
črpalke. Te so gnane na električno energijo, ki sama po sebi ni najcenejša dobrina. 
Toplotne črpalke za enak učinek ogrevanja okoli tri četrtine toplote (lahko več, lahko 
pa tudi manj) pridobijo iz okolice. Uporabniki tako plačamo tisto eno četrtino, ki pride 
iz električne energije. Zaradi velikega deleža toplote iz okolice se toplotne črpalke 
štejejo v kategorijo obnovljivih virov. 
Današnja poraba električne energije je tako pri nas kot drugod v porastu. Takšna 
rast porabe in koničnih obremenitev bo ob neukrepanju vodila v velike težave v 
elektroenergetskem sistemu. Če upoštevamo, da je velika večina črpalk električno 
gnanih, da njihova priljubljenost ter uporaba naraščata, in to ne samo v gospodinjstvih, 
in da ogrevanje in hlajenje predstavlja večino porabe energije v gospodinjstvih, lahko 
sklepamo, do (bodo) svoj del k porastu porabe pristavile tudi toplotne črpalke. 
Toplotne črpalke (oziroma na splošno električno ogrevanje in hlajenje) lahko s svojo 
preveliko množičnostjo povzročajo tudi druge težave v omrežju. Nekakšen ukrep 
oziroma odgovor na povečanje porabe so tudi pametna omrežja in pametni števci 
električne energije. S slednjimi lahko ob pravilni in dobro izkoriščeni uporabi 
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podatkov, ki jih ponujajo, nekoliko omejimo naraščanje porabe oziroma konične 
obremenitve. Ena izmed takšnih možnosti je tudi prepoznavanje porabe (ang. Load 
disaggregation), metoda, s katero lahko ugotovimo porabnike, s katerimi operira 
uporabnik. Med drugimi tudi TČ, ki spadajo med večje porabnike električne energije 
in so tako potencialen porabnik, ki bi ga tudi lažje prepoznali. 
V prvem poglavju bomo opisali TČ kot naprave in možnosti, ki jih ponujajo. V 
drugem poglavju bomo nato poskusili oceniti stanje toplotnih črpalk pri nas in v tujini. 
Nato bo sledil opis pametnih omrežij in pametnih števcev, kaj ti omogočajo. Na kratko 
bomo opisali tudi prilagajanje porabe končnih odjemalcev. V drugem delu poglavja se 
bomo posvetili prepoznavanju porabe. Najprej bo metoda opisana, povzeto iz tuje 
literature. Nato bo sledil kratek pregled tovrstne literature s praktičnimi preizkusi z 
napravami, med katerimi so bile tudi TČ. Tako želimo bralca uvesti in spoznati s 
tovrstno metodo. V zadnjem poglavju se bomo posvetili analizi podatkov porabe 
pametnih števcev. Podatke smo pridobili na podjetju Elektro Primorska. Lahko bi 
rekli, da bomo na nek način izvedli prepoznavanje porabe, saj bomo z analizo 
podatkov, ki jih imamo na voljo, poskusili ugotoviti, ali lahko na podlagi porabe 
ločimo porabnike z in brez toplotne črpalke. Za konec bomo še analizirali rezultate, 
navedli, kje bi se ti lahko uporabljali vnaprej, in podali smernice za razvoj tovrstnega 
izkoriščanja podatkov pametnih števcev. 
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2  Toplotne črpalke 
Toplotna črpalka (v nadaljevanju TČ) je v osnovi naprava, namenjena prenosu 
toplote oziroma toplotne energije iz enega sistema, ki je nižjega temperaturnega 
nivoja, oziroma okolice (toplotnega hranilnika) v drug sistem (toplotni hranilnik), ki 
je višjega temperaturnega nivoja. To počne z uporabo dodatnega dela (energije), ki je 
v veliki večini primerov mehansko delo kompresorja s pomočjo levega krožnega 
procesa ustreznega delovnega sredstva oziroma medija. TČ so torej naprave, pri 
katerih z uporabo dela črpamo toploto iz nižjega temperaturnega nivoja na višji 
temperaturni nivo. Toplota, ki jo pridobimo, pa je, kot bo podrobneje opisano v 
nadaljevanju poglavja, rezultat termodinamičnega procesa in ne izgorevanja goriv kot 
pri klasičnih ogrevalnih sistemih. Kot delovni mediji se pri toplotnih črpalkah 
uporabljajo hladiva (tudi hladilne snovi ali hladilna sredstva). Ta se uporabljajo v levo 
obrnjenih krožnih procesih kot prenosniki energije (v toplotnih črpalkah in hladilnih 
napravah) in omogočajo prenos toplote z nižjih temperaturnih nivojev na višje. To so 
snovi, ki se pri tlaku okolice uparijo že pri nizkih temperaturah (npr. med –25˚C in –
40˚C). Prej kot se te uporabljajo za obratovanje v TČ, morajo zadoščati veliko 
zahtevam. Pomembni so stabilnost in trajnost, nestrupenost za ljudi, živali in rastline 
ter tudi neškodljiv vpliv na določene materiale v TČ [1]. Ena od zelo »aktualnih« 
zahtev, zaradi katere se iščejo vedno nove vrste oziroma različice hladiv, je vpliv le-
teh na tanjšanje ozonske plasti, vpliv na globalno segrevanje in vpliv na učinek tople 
grede, skratka njihov vpliv na okolje. Nekatera današnja hladiva pa še vedno vsebujejo 
halogene elemente, fluor, krom in brom, ki razkrajajo ozonsko plast. Tako so na primer 
s podpisom Montrealskega protokola o zaščiti prepovedali uporabo 
klorofluoroogljikovodikov oziroma freonskih hladiv. Zato se dandanes kot delovna 
snov uporabljajo nefreonska hladiva. Primeri manj škodljivih »zelenih hladiv« so 
ogljikovodiki, ki vsebujejo propan (R290), izobutan (R600a) in različne mešanice teh 
hladiv, druga hladiva takšne vrste sta ogljikov dioksid (𝐶𝑂2) in amonijak. Nekatera so 
uporabnejša za TČ, spet druga za uporabo v klimatskih napravah [2], [3]. 
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TČ deluje na podoben princip kot hladilnik, le v drugo smer. Delovanje TČ bo 
nekoliko obširneje opisano v nadaljevanju tega poglavja. Za lažje razumevanje lahko 
tu omenimo le najenostavnejšo oziroma zelo poenostavljeno razlago delovanja TČ, ki 
pravi, da je njena osnovna naloga ogrevanje nekega prostora (ali medija), medtem ko 
je osnovna naloga hladilne naprave (npr. hladilnika) hlajenje nekega prostora. Pri 
toplotnih črpalkah je tisti prostor ali medij, ki se mu toplota dovaja (npr. voda za 
ogrevanje prostorov), na višjem temperaturnem nivoju, medtem ko je prostor ali medij, 
ki se mu toplota odvaja (okoliški zrak, tla ali voda), na nižjem temperaturnem nivoju. 
TČ (in tudi hladilne naprave) so primeri levo smernih krožnih procesov, ti pa se lahko 
vodijo tudi tako, da se istočasno uporabljajo za ogrevanje in hlajenje [1]. 
Zaradi sposobnosti prenašanja toplote iz enega toplotnega hranilnika v drugega 
in še nekaterih drugih razlogov se TČ uporabljajo (in tudi vse bolj razširjajo) v sistemih 
ogrevanja, pripravi sanitarne vode, prezračevanja in klimatizacije. Najpogosteje pa se 
uporabljajo kot osnovni ali dodatni vir toplote za ogrevanje prostorov in/ali sanitarne 
vode v stanovanjih, družinskih hišah, stanovanjskih in poslovnih zgradbah. Uporaba 
oziroma proizvodnja toplotnih črpalk sloni na osnovni zamisli, da naj bi se za grelno 
in hladilno moč v raznih sistemih, kjer so TČ uporabljene, izkoriščalo »brezplačno« in 
»neomejeno« toploto iz neposredne okolice oziroma toplotne vire, ki bodo v tej 
diplomski nalogi podrobneje opisani (zraka, zemlje in vode) [1]. Med zgoraj omenjene 
toplotne hranilnike štejemo:  
 toplotni vir: to je nek prostor ali medij, ki se mu toplota odvaja in je 
nižjega temperaturnega nivoja, to je največkrat okoliški zrak, površinske 
(vodotoki, jezera, morja in oceani) ali podzemne vode (podtalnica), tla, 
ali pa tudi izrabljen, onesnaženi ali odpadni zrak iz prostorov ali raznih 
procesov, 
 toplotni ponor: za razliko od vira toplote je to določen prostor ali medij, 
ki se mu toplota dovaja in ima višjo temperaturo, najpogosteje se toplota 
dovaja vodi v sistemu ogrevanja in sanitarni vodi ali zraku v prostoru [1]. 
  
Najosnovnejša in tudi najbolj znana in uporabljena delitev TČ je delitev glede 
na toplotni vir. Tu ločimo tri osnovne skupine oziroma vrste TČ. Pri tej delitvi je pri 
označevanju vrste TČ na prvem mestu označevanja medij oziroma prostor, ki mu 
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Tri osnovne izvedbe TČ so:  
 TČ zrak/voda in zrak/zrak: te uporabljajo kot toplotni vir bodisi okoliški 
(najpogosteje), izrabljeni, odpadni ali onesnaženi zrak. Zrak je kot 
naravni toplotni vir od vseh tudi vir z najbolj spremenljivimi 
temperaturami, 
 TČ zemlja/voda: kot toplotni vir se uporablja toplota iz plasti zemlje, ta 
se šteje pod naravni vir z razmeroma konstantnimi temperaturami, 
 TČ voda/voda: kot toplotni vir se uporabljajo vode (površinske, 
podzemne ali malokrat odpadne), ki imajo tudi razmeroma konstantno 
temperaturo. 
 
Vsi toplotni viri so obnovljivi (bolj ali manj), zato velja omeniti, da se TČ uvršča med 
naprave za izkoriščanje obnovljivih virov energije. Je pa zmotno mišljenje, da TČ ne 
povzročajo nobenih emisij. Z njihovo uporabo zelo pripomoremo k zmanjšanju 
izpustov emisij in onesnaževanja okolja, tudi z zmanjšanjem porabe fosilnih goriv, kar 
lahko vidimo na sliki 2.1, ki prikazuje povzročene emisije 𝐶𝑂2 s strani posameznih 
naprav med njihovim delovanjem. Vendar je po drugi strani za njihovo delovanje še 
vedno potrebna električna energija, katere proizvodnja (nekatera bolj nekatera manj) 
se šteje med proizvajalce škodljivih emisij in povečevalce onesnaženosti okolja. Ne 
smemo pozabiti na emisije, ki nastajajo pri proizvodnji TČ in sistemov ogrevanja, 
čeprav naj bi TČ zmanjšale tudi izpuste emisij 𝐶𝑂2 v primerjavi s proizvodnjo 
nekaterih drugih ogrevalnih naprav [1].  
 
Slika 2.1:  Emisije CO2 med delovanjem najpogostejših virov toplote za sisteme ogrevanja [1] 
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Poznana je tudi delitev glede na vir dodatne energije za doseganje krožnega 
procesa. Ločimo med 3 vrstami: 
 kompresijskimi (proces hladiva je omogočen z dovajanjem mehanskega 
dela preko kompresorja), ki so tudi najpogosteje v uporabi,  
 sorbcijskimi (ločimo med absorbcijskimi in adsorbcijskimi, proces 
hladiva pa je omogočen z dovajanjem toplotne energije) in 
 Vuilleumierovimi TČ (tu proces prav tako omogoča toplota) [1]. 
 
Spekter uporabe TČ je širok s pospešenim razvojem v zadnjih letih in, kot je 
pričakovati, v prihodnosti se bo ta še razširil. TČ se najpogosteje uporabljajo v 
družinskih zgradbah, stanovanjskih in raznih javnih, poslovnih in drugih zgradbah 
(npr. hoteli, domovi …). V teh se najpogosteje znajdejo kot vir toplote v sistemih 
ogrevanja in/ali priprave sanitarne vode (ko TČ pokriva delovanje obeh sistemov, se 
je treba izogibati istočasnemu delovanju obeh). Pri uporabi toplotnih črpalk v 
družinskih hišah, kjer se te uporabljajo za ogrevanje in pripravo sanitarne vode (kot 
osnovni vir), dosegajo grelne moči TČ do 16 kW. Za sisteme ogrevanja oziroma vire 
grelne moči v stanovanjskih zgradbah, v manjših in večjih naseljih ali v industriji pa 
toplotne črpalke dosegajo grelne moči od 100 do 1000 kW [1, st. 96, tabela 2.3].  
Pri uporabi TČ v sistemih ogrevanja (npr. družinska hiša) gre največkrat (ne pa 
vedno) za nizkotemperaturno toplovodno ogrevanje [1]. Pri takšni vrsti toplovodnega 
ogrevanja je temperatura grelnega medija navzgor omejena na največ 45 do 55 ˚C, 
oddaja toplote pa poteka s konvekcijo (konvektorji) ali s sevanjem (površinsko 
ogrevanje). Za takšno vrsto ogrevanja je največkrat primerno površinsko ogrevanje, ki 
je lahko bodisi talno (najbolj razširjeno je cevno talno gretje), stropno ali stensko, saj 
tu zaradi večje površine ogrevanja (npr. tla) potrebujemo nižjo temperaturo 
ogrevalnega medija za doseganje želene temperature v prostoru, posledica vsega tega 
pa je večji izkoristek TČ (višja grelna števila, ki so podrobneje opisana v nadaljevanju) 
in večja učinkovitost ogrevalnega sistema in posledično seveda večji prihranki pri 
obratovanju TČ oziroma uporabi ogrevalnega sistema. K temu pripomore tudi še ena 
prednost ploskovnega oziroma talnega ogrevanja, ki je ugodna porazdelitev 
temperature v prostoru, slabost pa predstavlja njegova togost oziroma daljši odzivni 
čas za spremembe želene temperature kot pri visokotemperaturnem (npr. radiatorsko 
ogrevanje). V prid talnemu ogrevanju govori tudi dejstvo, da za enak občutek ugodja 
(toplote), potrebujemo stopinjo do dve nižjo temperaturo zraka v prostoru kot pri 
radiatorskem ogrevanju. Če imamo takšno vrsto ogreval, je smiselno, da posežemo 
tudi po hlajenju s TČ (aktivno hlajenje z reverzibilnimi TČ ali pasivno hlajenje z 
izkoriščanjem vira na nizkem temperaturnem nivoju) in tako prostor poleti učinkovito 
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ohlajamo. Je pa pri tem treba paziti, da ni temperatura hlajenja prenizka oziroma je ta 
nad točko rosišča, s čimer preprečimo kondenzacijo. Pri nizkotemperaturnem 
ogrevanju s TČ so seveda potrebne veliko boljše izolacijske lastnosti ogrevanega (ali 
hlajenega) objekta [1], [4], [5]. Pri nizkotemperaturnem toplovodnemu ogrevanju se 
lahko uporablja tudi ogrevanje z radiatorji, vendar morajo biti ogrevala oziroma 
ogrevalni sistem deležni določenih nadgradenj in predelav za uporabo v takšnem tipu 
ogrevanja, kot so npr. zamenjava ogreval (večja površina), povečanje števila ogreval 
in izboljšava izolacijskih lastnosti zgradbe [1]. Klasično visokotemperaturno 
radiatorsko ogrevanje odlikuje hiter odziv na temperaturne spremembe, zato je 
mogoče prostor hitro ogreti (ali ohladiti). Je pa tu, v primerjavi s talnim ogrevanjem, 
slabši temperaturni profil v prostoru, zaradi česar tudi potrebujemo višje temperature. 
Klasični radiatorji so najpogostejša izbira pri visokotemperaturnih sistemih, kjer grelni 
medij dosega temperature od 70 ˚C pa tudi do 90 ˚C. Čeprav se TČ največkrat (in 
najraje) omenjajo skupaj z nizkotemperaturnim ogrevanjem, je mogoče njihovo 
delovanje združiti z visokotemperaturnim ogrevanjem. To postaja v zadnjem času 
aktualno z razvojem TČ. To je včasih potrebno pri starejših objektih, kjer uporabnik 
ne želi ali ne more namestiti ploskovnega ogrevanja in se tako ogrevanje izvede preko 
obstoječih radiatorjev. To je mogoče izvesti s t. i. visokotemperaturnimi TČ, ki imajo 
višjo izstopno temperaturo in s tehnološkim razvojem dosegajo vse boljše izkoristke, 
so pa po drugi strani nekoliko višja investicija. Moramo poudariti, da je v takem 
primeru učinkovitost obratovanja TČ še vedno nižja in poraba elektrike višja kot pri 
nizkotemperaturnem ogrevanju [4], [5]. Talno oziroma nizkotemperaturno ogrevanje 
se uporablja predvsem v novogradnjah in energijsko varčnih hišah, medtem ko večina 
starejših objektov še vedno prisega na klasične radiatorje oziroma visokotemperaturno 
toplovodno ogrevanje, kjer se lahko uporabijo že omenjene visokotemperaturne TČ ali 
kateri drugi vir energije za ogrevanje (in hlajenje) stanovanjskih objektov. – omenjena 
sta dva sistema ogrevanja, med vsemi ogrevalnimi sistemi najbolj zastopana [6, 
poglavje 3]. 
Kot smo že zgoraj omenili, se je področje uporabe TČ z razvojem le-teh že kar 
precej razširilo, v prihodnosti pa se bodo možnosti njihove uporabe skoraj zagotovo 
razširile. Uporablja se jih lahko kot vir grelne in hladilne moči v sistemih 
prezračevanja in klimatizacije. Zasledimo jih tudi za namen grelne moči v raznih 
proizvodnih pogonih in procesih, kot so razni sistemi ogrevanja obratov, toplih gred 
in ostalih različnih procesov, uporablja se jih tudi v proizvodnji pare in kot vir grelne 
moči za sušenje in vlaženje v raznih industrijah (prehrambeni, lesni, papirni itd.) in 
tudi na drugih področjih [1]. 
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2.1  Sestava in delovanje toplotnih črpalk 
Omenili smo že, da so glede na vir energije za doseganje krožnega procesa v TČ 
daleč največkrat v uporabi kompresijske TČ. Zato v tej diplomski nalogi (in tudi v 
veliki večini literature), ko omenimo toplotne črpalke, mislimo na kompresijske 
toplotne črpalke. Pri obravnavi katere druge izvedbe TČ bomo to posebej poudarili. 
TČ za povišanje temperature in tlaka hladiva poslužujejo električno gnan 
kompresor. Za pogon le-tega in nekaterih ostalih komponent (ventilator, obtočne in 
potopne črpalke itd.) je seveda potrebna električna energija, zato mora biti TČ 
priključena na električno omrežje. Da pa lahko TČ deluje v sistemu ogrevanja, mora 
biti poleg tega izveden še priključek na dovod posrednega medija, razvod ogrevalnega 
medija, sistem avtomatske regulacije, sistem krmiljenja ipd. TČ so iz štirih osnovnih 
delov: uparjalnika, kompresorja, kondenzatorja in ekspanzijskega ventila. Poleg 
omenjenih delov sestavljajo TČ še spojni vodi za povezovanje omenjenih osnovnih 
komponent, regulacijski in razni pomožni elementi, ki zagotavljajo varno in zanesljivo 
delovanje v vseh pogojih, ter že omenjeno hladivo v sistemu, brez katerega naprava 
seveda ni zmožna obratovati. Vsi ti elementi se največkrat nahajajo v skupnem ohišju 
in tako predstavljajo TČ kot napravo oziroma sistem. V nadaljevanju bomo nekoliko 
podrobneje opisali osnovne dele TČ in njihovo vlogo v sistemu. Posamezne elemente 
bomo le na grobo opisali. Za podrobnejši opis osnovnih elementov, tudi računski, se 
lahko bralec obrne na poglavje 2.4 v [1]. Spodnja slika 2.2 prikazuje poenostavljen 
prikaz sestavnih delov kompresijske TČ skupaj z virom toplote in ogrevalnim krogom. 
 
Slika 2.2:  Poenostavljen prikaz delov kompresijske TČ [1] 
 Priključevanje TČ na sistem ogrevanja se izvede v odvisnosti od ogrevalnega 
medija. Pri toplovodnih sistemih in sistemih za pripravo tople sanitarne vode, kjer je 
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ogrevalni medij voda, se priključevanje izvede na enak način kot pri drugih 
konvencionalnih virih toplote z dvižnim in povratnim vodom. Ko je ogrevalni medij 
zrak (TČ zrak/zrak), se priključevanje izvede drugače [1]. 
2.1.1  Uparjalnik 
Uparjalnik je del TČ, ki odvzema toploto iz okolice (prostora ali medija). Tu 
zaradi dovajanja toplote pride do izparevanja hladiva, in to pri nizkih temperaturah. 
Uparjalnik je pravzaprav prenosnik oziroma izmenjevalnik toplote med hladivom in 
posrednim medijem (vodo, solno raztopino, zrakom, glikolno zmesjo …). Hladilna 
moč uparjalnika UP je odvisna od površine za prenos toplote, koeficienta prehoda 
toplote prenosnika in temperaturne razlike med posrednim medijem in hladivom, ki 
izpareva; temperaturna razlika bi morala biti čim manjša ( npr. 4-8 ˚C), tlak 
izparevanja pa čim višji. V uparjalnik hladivo vstopa v stanju mokre pare (zmes 
kapljevine in pare), tam se, zaradi dovajanja toplote iz okolice, pri konstantnem tlaku 
upari (do meje nasičenja). Hladivo je nato podvrženo še dodatnemu pregrevanju pri 
temperaturi, ki je višja od temperature izparevanja. To se izvede zaradi zaščite 
kompresorja, saj bi vstop neizparjenih delov v kompresor privedel do poškodbe le-
tega. Uparjalniki se glede na vir toplote razlikujejo po izvedbi, obenem pa morajo 
ustrezati določenim zahtevam [1].  
Pri TČ zemlja/voda in voda/voda je posredni medij v kapljevinastem stanju 
(voda, solna raztopina, glikolna zmes …). Ta se do uparjalnika prenaša po ceveh. Pri 
TČ zrak/voda in zrak/zrak je posredni medij zrak, ki lahko do uparjalnika prihaja po 
kanalih ali je ta izveden tako, da ga zrak obteka. Za to poskrbi ventilator [1]. 
2.1.2  Kompresor 
Kompresor je del TČ, kjer se delovnemu mediju v parnem stanju z dovajanjem 
električnega dela zvišuje tlak in temperaturo. S tem se tudi omogoči kroženje hladiva 
po sistemu toplotne črpalke. Kompresor mora biti sposoben omogočiti komprimiranje 
celotnega hladiva, ki »doteka« iz uparjalnika. Glede na način, kako poteka kompresija, 
ločimo več izvedb kompresorjev. Naj naštejem le nekaj osnovnih: batni, vijačni, 
spiralni (ang. scroll), poznamo pa še druge izvedbe, ki so prišle predvsem na račun 
pospešenega razvoja TČ in kompresorjev. Vsaka izvedba ima svoje prednosti in 
slabosti oziroma lastnosti, zaradi katerih so primerni za vgradnjo v določene TČ. V 
TČ največkrat zasledimo batne in spiralne kompresorje. Predvsem pri 
visokotemperaturnih TČ se uporablja vezava dveh kompresorjev – gre za 
dvokompresorske TČ, ki lahko izhodno vodo brez večjih težav dvignejo na višjo 
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temperaturo (do 80 °C) brez dodatnih grelnikov [1], [7]. Na sliki 2.3 vidimo shemo 
batnega kompresorja. 
 
Slika 2.3:  Poenostavljena shema batnega kompresorja [1] 
Če se opremo na enega vodilnih proizvajalcev TČ pri nas, Kronoterm, lahko pri 
pregledu ponudbe TČ opazimo, da ponudniki TČ velikokrat izpostavijo glasnost 
delovanja kompresorja, saj so ena glasnejših komponent med delovanjem TČ. Iz tega 
lahko sklepamo, da se pri razvoju TČ oziroma kompresorjev, poleg seveda njihove 
učinkovitosti, veliko poudarka namenja glasnosti njihovega delovanja. Čeprav pri 
podjetju navajajo razvoj kompresorske TČ, ki je celo tišja od hladilnika, moramo 
navedbe posameznih proizvajalcev oziroma ponudnikov TČ vzeti z nekoliko rezerve, 
saj gre vendarle za oglaševanje [8]. 
2.1.3  Kondenzator 
Kondenzator je tako kot uparjalnik prenosnik toplote, v katerem delovni medij 
oziroma hladivo kondenzira. Proces se začne z vstopom hladiva, ki je v plinastem 
stanju oziroma v stanju vroče pare. Tu se hladivo najprej ohladi na temperaturo 
kondenzacije 𝑇K in nato kondenzira pri konstantni temperaturi in tlaku 𝑇K, 𝑝K. Pri tem 
odda toploto svoji neposredni okolici. Kondenzacija hladiva je posledica oddaje 
toplote hladiva ogrevalnemu mediju sistema ogrevanja (npr. vodi ali zraku), kar je tudi 
naloga kondenzatorja. Pri tem se ogrevalni medij, ki je največkrat voda (ali zrak), 
segreva. Prej kot hladivo vstopi v ekspanzijski ventil, se to še dodatno podhladi. 
Prenizka ali previsoka podhladitev pomeni premalo oziroma preveč hladiva in 
posledično slabšo učinkovitost TČ. Če povzamemo napisano, lahko rečemo, da se 
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kondenzator deli na tri področja v odvisnosti od procesa, ki se odvija v njem: področje 
pregrevanja, področje kondenzacije in področje podhlajevanja. Z ozirom na posredni 
medij ločimo dve osnovni izvedbi kondenzatorja za TČ: vodno hlajeni, ko je posredni 
medij voda (pri toplovodnem ogrevanju in segrevanju sanitarne vode), in zračno 
hlajeni, ko je posredni medij zrak (pri sistemih toplozračnega ogrevanja, prezračevanja 
in klimatizacije) [1]. Na sliki 2.4 vidimo poenostavljeno shemo kondenzatorja z 
dvojno koaksialno cevjo. Označene so tudi točke vstopa in izstopa hladiva in ogrevalne 
vode, ki prejme toploto. 
 
Slika 2.4:  Poenostavljena shema kondenzatorja z dvojno koaksialno cevjo [1] 
Za kondenzator so zahteve, ker gre za element s podobnimi nalogami, 
pravzaprav enake kot za uparjalnik. Če naštejemo le nekaj osnovnih: čim manjše in 
kompaktnejše dimenzije, čim manjše izgube tlaka na strani posrednega medija in 
hladiva ter čim večja gostota toplotnega toka pri prenosu toplote. Tudi moč 
kondenzatorja je pogojena s podobnimi lastnostmi kot pri uparjalniku. Odvisna je od 
površine za prenos toplote, koeficienta prehoda toplote prenosnika in razlike 
temperature hladiva, ki kondenzira, in posrednega medija, kar za vodo običajno znaša 
med 5 in 10 °C. V TČ se najpogosteje uporabljata ploščati kondenzator iz nerjavečega 
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2.1.4  Ekspanzijski ventil 
Ekspanzijski ventil je del TČ, katerega naloga je zniževanje temperature in tlaka 
delovnemu mediju oziroma hladivu. Pred vstopom hladiva v ekspanzijski ventil se to 
še dodatno podhladi, tako delovni medij vstopa v ekspanzijski ventil v povsem 
kapljevinastem stanju. Nato hladivo ekspandira ob zniževanju temperature in tlaka na 
vrednost temperature in tlaka (𝑇i in 𝑝i), s katerima vstopa v uparjalnik, pri čemer je 
omogočeno njegovo izparevanje pri temperaturi, ki je nižja od temperature posrednega 
medija. Nazadnje tekoče hladivo potuje nazaj v uparjalnik, kjer se proces ponovi. 
Poznamo več izvedb ekspanzijskih ventilov za vgradnjo v TČ [1]. 
2.2  Obratovalni režimi toplotnih črpalk 
Načinov delovanja toplotne črpalke v sistemu ogrevanja je več. TČ je lahko edini 
vir ogrevanja (ali/in hlajenja) v sistemu – takrat je obratovanje monovalentno in TČ 
deluje samostojno ter pokrije vse potrebe po toploti oziroma ogrevanju objekta in/ali 
sanitarne vode. Če TČ pokriva potrebe po toploti le do določene zunanje temperature, 
ko je temperatura nižja od mejne (običajno –5 ˚C) oziroma bivalentne točke, pa se 
vklopi nek drugi, alternativni način ogrevanja (npr. električni grelec) – takšno 
obratovanje imenujemo bivalentno alternativno. Pri bivalentnem vzporednem 
obratovanju TČ deluje neprekinjeno, ko pa zunanja temperatura postane nižja od neke 
mejne temperature (npr. –5˚C), se vključi še dodatni vir toplote, ki deluje vzporedno s 
TČ. Obstaja tudi bivalentno delno vzporedno obratovanje, pri katerem pa lahko s 
pomočjo regulacije izberemo poljubno obratovanje pri poljubnih zunanjih 
temperaturah. Kot dodatni vir se lahko uporabi že obstoječe ogrevanje (kotel na olje, 
lesna biomasa itd.) ali se vgradi novo (največkrat električno grelo). TČ ima vgrajen 
sistem, ki nadzira tudi obratovanje dodatnega vira. Na naslednji sliki vidimo tri 
različne načine obratovanja TČ, ki so prikazani v odvisnosti toplotnih potreb objekta 
oziroma uporabnikov in zunanje temperature, z leve proti desni: monovalentno, 
bivalentno vzporedno in bivalentno alternativno obratovanje. Moramo opozoriti, da je 
slika le za grafični prikaz obratovalnih režimov TČ in ni v merilu [1]. 
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Slika 2.5:  Načini obratovanja toplotnih črpalk 
Pri TČ, katerih obratovanje je bodisi bivalentno bodisi monoenergetsko, ki bo 
podrobneje opisano v nadaljevanju, je pomemben podatek, ki je treba določiti, 
bivalentna točka. To je podatek, ki je zelo pomemben pri izbiri TČ, ki se poslužuje 
enega izmed omenjenih obratovalnih stanj. Ta točka predstavlja zunanjo temperaturo, 
do katere TČ pokriva potrebe po toploti v nekemu objektu oziroma zunanja 
temperatura, pri kateri se vklopi drugi (dodatni) vir toplote (električni grelec, oljni 
kotel, plinski kotel, peč na drva itd.) [1]. Po izkušnjah oziroma kot vidimo ob pregledu 
priročnikov in katalogov raznih proizvajalcev in ponudnikov TČ, se bivalentna točka 
največkrat določa pri temperaturi –5 °C ali –7 °C (včasih tudi pri 0 °C). Zato stremimo 
k temu, da karakteristika TČ (grelna moč) seka karakteristiko ogrevanja (toplotnih 
potreb) pri temperaturah omenjenega ranga. To lahko vidimo tudi na sliki 2.6, ki 
prikazuje primer določanja bivalentne točke in potrebne moči dodatnega električnega 
grelnika za monoenergetsko obratovanje. Toplotne potrebe objekta so prikazane od 
sobne temperature (20 °C) do projektne temperature, ki je za osrednjo Slovenijo –16 
°C. Dodatni električni grelnik izberemo tako, da od celotnih toplotnih potreb objekta 
(v najhladnejših dneh) odštejemo razpoložljivo moč TČ, kot to vidimo na sliki 2.4. 
Slika služi le kot primer, izbira tovrstne točke v realnosti je različna, saj je odvisna od 
več dejavnikov in mora biti skrbno izbrana. 
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Slika 2.6:  Primer določanja bivalentne točke [1] 
Kot smo že omenili, se lahko poslužujemo tudi monoeneretskega obratovanja. 
Pri tem načinu obratovanja TČ samostojno pokriva potrebe po toploti do bivalentne 
točke (–5 ˚C, tudi –7 °C). Za dodatno ogrevanje pri premagovanju nizkih temperatur 
oziroma konic pa ima TČ v hranilniku toplote vgrajen dodaten/zasilni izvor toplote na 
električno energijo oziroma električni grelnik. Načeloma je monoenergetski način 
obratovanja bivalentno vzporedno obratovanje, kjer pa se poslužuje le en vir energije, 
seveda je običajno to električna energija. Oba vira toplote sta gnana na elektriko 
oziroma ju poganja en vir, od koder tudi ime »monoenergetsko« obratovanje. Kot 
monoenergetske naprave večinoma obratujejo TČ zrak/voda, ta obratovalni režim pa 
se uporablja predvsem v novogradnjah in energetsko varčnih hišah [1].  
Od tega, katero TČ bomo izbrali, so odvisni investicijski stroški. Vsak dodatni 
kW moči (npr. če bi želeli pokrivati toplotne potrebe do – 10 ˚C) pri TČ precej podraži 
investicijo. Vsaka napaka, ki se pojavi od izbire do namestitve TČ, nam lahko povzroči 
nepotrebne in nesorazmerne stroške in neučinkovito obratovanje. Večja moč ne 
pomeni le eno stopnjo močnejšo TČ, ampak, odvisno od vrste TČ, potegne za sabo še 
druge »povečave« in stroške (več vrtin, več pretoka pri črpanju podtalnice, več metrov 
cevi itd.) in obenem se lahko zgodi, da TČ dela z nizkim izkoristkom. Pri TČ večje ali 
manjše moči se lahko (oziroma skoraj zagotovo) učinkovitost obratovanja poslabša, 
zato je celoten izračun, izbiro moči in tip TČ, najbolje prepustiti kvalificiranemu 
strokovnjaku. Povečanje moči pri nakupu TČ lahko pomeni do 20 % večjo investicijo 
[1]. Pri monovalentnem načinu obratovanja je investicija v TČ višja, saj so moči zaradi 
rezerve večje, ker mora ta pokrivati vse toplotne izgube, tudi pri zelo nizkih 
temperaturah (npr. pri – 20 ˚C), čeprav se te lahko pojavijo enkrat letno ali »samo« na 
par let. Monovalentno običajno obratujejo TČ voda/voda in zemlja/voda oziroma 
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sistemi, ki zahtevajo nižjo ogrevalno temperaturo (npr. talno ogrevanje). Bo pa 
monovalenten način težko »zadovoljil« uporabnika v zelo mrzlih podnebjih. Drugače 
je pri bivalentnem načinu obratovanja, ki ima nekaj prednosti. Kot avtorji navajajo v 
[9], je po njihovih izkušnjah pri bivalentnem obratovanju s TČ najprimerneje pokrivati 
70 do 80 % toplotne moči. Omeniti velja, da lahko s cenovno dokaj ugodno dodatno 
ogrevalno napravo premostimo konice oziroma mrzle dni, le-ta pa lahko deluje tudi 
kot rezerva, če se osnovni vir (TČ) okvari. In ker nam ob mrzlih obdobjih deluje 
dodatni vir, ni potrebna TČ velikih moči, kar poceni začetno investicijo. To velja 
predvsem za vzporedno obratovanje, ki je po [9] tudi priporočljivejši oziroma bolj 
smiseln način bivalentnega obratovanja (bivalentno vzporedno obratovanje), saj TČ 
lahko dimenzioniramo tako, da obratuje z optimalnim izkoristkom (grelnim številom), 
kar zmanjša stroške ogrevanja. Avtorji navajajo, da se to še posebno izplača pri TČ, ki 
pokriva do 60 % moči glede na izračun toplotnih izgub. Pri bivalentnem alternativnem 
obratovanju se lahko dogaja, da regulacija pri kratkotrajnih padcih temperature 
izklaplja TČ in vklopi alternativni vir ogrevanja po prednastavljeni bivalentni točki 
oziroma krivulji, kar poveča stroške ogrevanja, obenem pa pogosti vklopi in izklopi 
skrajšujejo življenjsko dobo TČ oziroma kompresorja. To lahko vidimo tudi na spodnji 
sliki, ki prikazuje smiselnost uporabe obeh bivalentnih načinov obratovanja. Po drugi 
strani pa vzporedno ogrevanje za učinkovito delovanje zahteva ustrezno projektno 
rešitev povezave in regulacije, saj sicer lahko nastanejo neusklajenosti pri delovanju 
obeh virov toplote [9].  
 
Slika 2.7:  Primerjava uporabe bivalentnega vzporednega in alternativnega načina obratovanja [9] 
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Omeniti velja še, da mora biti pri bivalentnem alternativnem obratovanju moč 
dodatnega vira visoka. Če vzamemo primer TČ zrak/voda z omenjenim delovanjem, 
mora dodatni vir pri temperaturah –10 °C pokriti celotne toplotne potrebe in premostiti 
velike toplotne obremenitve [1]. 
 Moramo pa vedeti, da je izbira obratovanja odvisna od več stvari, kot so vrsta 
TČ, potrebe ogrevanega objekta, potrebe po topli sanitarni vodi, potrebe in število 
prebivalcev v objektu itd. Naše navajanje, sicer povzeto po [9], da je vzporedno 
obratovanje boljše od alternativnega, seveda ne velja v vseh primerih, saj je izbira TČ 
oziroma vrste in njenega obratovanja odvisna od več dejavnikov oziroma 
posameznega primera v praksi. Kaj je za nas kot investitorje najbolj primerno, se je 
najbolje posvetovati z izkušenim in zaupanja vrednim projektantom in proizvajalcem 
TČ oziroma ogrevalnih sistemov. Pri bivalentnem obratovanju je izbira dodatnega vira 
odvisna od potrebne moči objekta in deleža potrebne toplote za ogrevanje, ki jo bomo 
pokrivali s TČ. Je pa z vidika zanesljivosti dodatni vir zelo priporočljiv ne glede na 
obratovalni režim v primeru okvare oziroma izpada TČ. Sistem mora biti pravilno 
načrtovan in izveden, predvsem z vidika regulacije, saj lahko v nasprotnem primeru 
prihaja do nepotrebnih vklopov in izklopov oziroma nepravilnega delovanja ter večjih 
stroškov obratovanja in krajšanja življenjske dobe TČ. 
2.3  Grelno število 
Grelno število oziroma COP (ang. Coefficient of Performance) je osnovni 
pokazatelj učinkovitosti (električne) toplotne črpalke pri danih stacionarnih pogojih 
oziroma v določeni obratovalni točki. Grelno število oziroma COP je enako razmerju 
oziroma kvocientu toplotne energije, ki jo pridobimo s toplotno črpalko, in električne 
energije, ki jo potrebujemo za delovanje TČ. Poleg električne energije, ki jo TČ 
potrebuje za pogon kompresorja, je treba pri izračunu grelnega števila upoštevati še 
porabo električne energije ostalih pomožnih komponent v TČ (regulacijski sistemi, 
krmiljenje, pri TČ zrak/voda ventilatorji, sistem odtaljevanja, črpalke za raztopino, 
črpalke za črpanje podtalnice itn.). Te so odvisne od posameznih proizvajalcev 
oziroma vrste TČ. Toplota, ki jo dovajamo ogrevanemu mediju s TČ (voda, zrak), je 
v teoriji seštevek toplote (energije), odvzete viru toplote, in energije za doseganje 
krožnega procesa v TČ. EU standard EN14511 določa testne metode oziroma 
standardne pogoje za testiranje za različne tipe TČ. V skladu s standardom EN 14511 
je COP določen kot delež grelne moči glede na celotno dovedeno električno moč enote 
in deleže moči za prenos toplote znotraj naprave (moč za pogon kompresorja, moč za 
odmrznitev uparjalnika, regulacija, ventilatorje itd.). Grelno število se lahko označuje 
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tudi z grško črko ε (epsilon) [1]. Enačba (2.1) prikazuje izračun grelnega števila v 
določeni obratovalni točki oziroma kombinaciji temperatur: 
 





pri čemer je ε grelno število, 𝑄TČ (teoretična) grelna moč TČ [kW] in 𝑃EL dovedena 
(teoretična) električna moč TČ v določeni obratovalni točki [kW]. 
Grelno število 4 pomeni, da z 1 kWh električne energije proizvedemo 4 kWh toplotne 
energije. 
Grelno število se spreminja, saj je odvisno temperature vira, od katerega TČ 
izkorišča toploto, in od temperature ogrevalnega medija (temperature predtoka) 
oziroma temperaturnega režima in seveda vrste oziroma konstrukcije TČ. Ravno 
zaradi tega je najbolje stremeti k ogrevalnim sistemom s čim nižjo temperaturo 
predtoka (nizkotemperaturni ogrevalni sistemi). Višja kot je temperatura vira toplote 
in nižja kot je temperature ogrevalnega medija, tem višji bo COP. Znižanje COP kot 
posledica padca temperature vira najočitneje opazimo pri TČ zrak/voda, saj so te 
odvisne od temperature zraka, ki je najbolj spremenljiv vir toplote. Višje kot je grelno 
število, učinkovitejše in bolj ekonomično je delovanje TČ. Poleg tega na učinkovitost 
TČ vplivajo tudi velikost in izvedba uparjalnika in kondenzatorja, vrsta hladiva, tip 
kompresorja in dodatnega prenosnika toplote. Nekateri proizvajalci TČ navajajo 
strokovne podatke, da ima hladivo majhen vpliv na COP, in sicer do 5 % [1]. Naslednja 
slika (2.7) prikazuje povezavo med pogonsko in grelno močjo TČ v odvisnosti od 
temperature vira toplote in ogrevanja (predtoka). Iz grafa vidimo vpliv obeh 
temperatur na izračunani COP. Iz temperature vira in želene temperature predtoka 
odčitamo grelno in pogonsko moč ter izračunamo grelno število. 
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Slika 2.8:  Povezava med pogonsko in grelno močjo v odvisnosti od temperature vire in predtoka [1] 
2.3.1  Letno grelno število 
Grelno število je odvisno od temperature vira in temperature medija, s katerim 
ogrevamo, to dvoje pa se tekom leta spreminja, kar pomeni, da se skozi leto spreminja 
tudi grelno število toplotne črpalke (predvsem pri TČ zrak/voda). Realno vrednost 
grelnega števila oziroma realno učinkovitost TČ nam zato poda letno grelno število 
oziroma SPF (Seasonal Performance Factor), zasledimo tudi oznako SCOP. Slednje 
upošteva razmerje med toploto, ki jo realno dovedemo ogrevnemu mediju s TČ v enem 
letu oziroma sezoni, in realno električno energijo, porabljeno za delovanje TČ v tem 
času. Tudi tu se pri porabi električne energije poleg kompresorja upošteva še porabo 
ostalih komponent v sistemu, ki potrebujejo napajanje, in tudi dodatno dogrevanje z 
električnim grelcem (ali s kakšnim drugim virom toplote). Le z upoštevanjem 
dodatnega ogrevanja (če ga imamo) dobimo realno sliko o prihrankih, ki smoj jih 
dobili pri segrevanju (in/ali hlajenju) prostorov in sanitarne vode. Letno grelno število 
lahko označujemo tudi z grško črko β (beta) [1]. Letno grelno število se izračuna po 
spodnji enačbi (2.2): 
 
 β = 𝑆𝑃𝐹 =  
𝑄LTČ
𝑊EL
   (2.2) 
 
pri čemer je β letno grelno število, 𝑄LTČ toplota, dovedena ogrevalnemu mediju v 
nekem časovnem obdobju [kW], in 𝑊EL skupna poraba električne energije za 
obratovanje v tem času [ kW]. 
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Letno grelno število je poleg osnovne (kompresor) in dodatne (razne črpalke, 
regulacija, ventilatorji, dodatno dogrevanje, odmrznitev uparjalnika) rabe električne 
energije odvisno še od nekaterih drugih dejavnikov, kot so: letne potrebe po ogrevanju 
in hlajenju, kakovost izdelave in vrste TČ, režim obratovanja TČ in njeno 
dimenzioniranje glede na potrebe po toploti, sistema regulacije TČ in ogrevalnega 
sistema, lastnosti zgradbe oziroma objekta itn. [1]. Spodnja slika 2.8 nam kaže 
spreminjanje letnega grelnega števila različnih virov s temperaturo predtoka. Vidimo, 
da imajo najnižja letna grelna števila TČ, ki črpajo toploto iz zraka ob višjih 
temperaturah predtoka. 
 
Slika 2.9:  Vpliv temperature predtoka na letno grelno število v odvisnosti od vira toplote [1] 
Lahko sklepamo, da je za tistega, ki se odloči za nakup toplotne črpalke, bolj 
merodajen podatek SPF kot COP, saj nas kot investitorje zanima, koliko bomo 
prihranili preko daljšega časovnega obdobja v realnih pogojih. Pred nakupom toplotne 
črpalke seveda ne moremo natančno vedeti, kakšno grelno število bo imela toplotna 
črpalka preko leta oziroma sezone, zato le-to lahko ocenimo na podlagi izkušenj 
oziroma nam oceni strokovnjak ob upoštevanju izkušenj in podatkov na že obstoječih 
sistemih in podatkov, ki jih ima na voljo (velikost objekta, vrsta TČ, regija oziroma 
podnebje, kjer bo TČ nameščena, toplotne izgube itd.). Veliko pripomore, če ima 
strokovnjak izkušnje z nameščanjem TČ v regiji oziroma klimatskih pogojih, kjer se 
namešča nova TČ. 
Razvoj TČ poteka v več smereh. Proizvajalci največ pozornosti seveda namenijo 
lastnostim TČ, ki izboljšajo njihov COP oziroma SPF. V diplomski nalogi smo želeli 
tudi okvirno predstaviti, kakšne povprečne SPF dosegajo TČ v današnjem času. Ker 
pa je na tem področju malo ali nič novodobne strokovne literature na to temo, smo se 
oprli na nekatere priznane proizvajalce oziroma natančneje na podjetje Kronoterm. Po 
literaturi [1, st. 90 in 135] TČ dosegajo v povprečju letna grelna števila med 2,5 in 4. 
Po navedbah proizvajalca TČ Kronoterm [10] pa se v današnjem času letna grelna 
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števila gibljejo med 3 in 5. Ne smemo pozabiti, da so to povprečne vrednosti. Lahko 
se zgodi da je ob napačnem dimenzioniranju ali slabi kakovosti TČ SPF tudi zelo nizek 
(2 ali celo manj), lahko pa je letno grelno število tudi višje. TČ nekaterih proizvajalcev 
dosegajo grelna števila 6 in tudi več. To velja predvsem za TČ voda/voda – zakaj, 
bomo videli v nadaljevanju. Na primer pri podjetju Kronoterm, ki je eden vodilnih 
proizvajalcev TČ pri nas, ponujajo izdelke, ki naj bi dosegali grelna števila nad 6. 
Seveda je za to potrebna tudi nizka temperatura predtoka, zato bodo TČ takšna grelna 
števila dosegala v energijsko varčnih novodobnih gradnjah z majhnimi toplotnimi 
izgubami. Je pa prvi pogoj za zadovoljive SPF izbira učinkovite toplotne črpalke že 
pri nazivnih parametrih. Če vzamemo za primer TČ zrak/voda, je pri teh TČ COP 
največkrat podan pri pogojih A2/W35, kjer prva oznaka pomeni temperaturo vira 
(zraka), druga pa temperaturo predtoka oziroma ogrevalne vode. V tem primeru je 
COP podan pri temperaturi zraka 2 °C in ogrevalne vode 35 °C. Grelno število se pri 
nižjih zunanjih temperaturah in visokotemperaturnih ogrevalnih sistemih še zniža. Na 
omenjeno moramo biti zelo pozorni, sploh ker nekateri ponudniki navajajo grelna 
števila pri temperaturi zraka 7 ali celo 15 °C. Visoka grelna števila imajo, poleg 
finančnih prihrankov pri ogrevanju in hlajenju, vpliv na zmanjšanje škodljivih emisij 
v okolje, kar je lahko še dodatna vzpodbuda pri pravilni izbiri TČ. 
Najvišje vrednosti letnih grelnih števil torej dosegajo TČ, ki kot vir energije 
uporabljajo podzemne vode, saj ima ta vir toplote najvišjo in najbolj konstantno 
temperaturo preko celega leta. Sledijo jim TČ, ki toploto črpajo iz zemlje in kamenin 
v njej. Najnižje povprečne vrednosti SPF pa dosegajo TČ, ki izkoriščajo toploto 
okoliškega zraka, saj je ta vir toplote najbolj odvisen od zunanje temperature in se 
preko leta najbolj temperaturno spreminja (poleti, ko hladimo, so temperature visoke, 
pozimi, ko grejemo, pa nizke) [1]. Slika 2.9 nam prikazuje približne grelne moči TČ v 
odvisnosti od različnih virov toplote. Vidimo lahko, da je z nižanjem temperature 
krivulja podtalnice najpoložnejša, krivulja zraka pa najbolj strma. 
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Slika 2.10:  Primerjava približne grelne moči TČ različnih virov toplote v odvisnosti od zunanje 
temperature [1] 
2.4  Vrste toplotnih črpalk 
Veliko odločitev, ki jih sprejemamo tekom življenja, terja tehten premislek – in 
tako je tudi pri izbiri prave TČ. Ko se kot uporabniki odločamo za nakup TČ, se 
srečamo z veliko dilemami in izzivi. Na trgu število ponudnikov TČ narašča, kar 
pomeni, da narašča število podjetij, tako manjših kot večjih, ki ponujajo toplotne 
črpalke slabše kvalitete. Za TČ, ki jo podjetje oglašuje, se lahko skrivajo komponente 
ali kar celoten sistem cenenega in nekvalitetnega izvora. Posledice tega pa so lahko 
višji stroški obratovanja (slabši izkoristek) od načrtovanih, pogoste okvare ali celo to, 
da ogrevanje s TČ ne zadosti toplotnim zahtevam objekta oziroma našim željam 
(prenizka grelna moč). Lahko se zgodi, da ima takšno podjetje poleg vsega še osebje 
brez ustreznega znanja, prave organiziranosti in ponuja nekvaliteten servis prodane TČ 
ali celo, da po nakupu podjetje preneha s prodajo TČ in v najslabšem primeru ostane 
kupec brez vsega. Takšne primere je mogoče zaslediti tudi v Sloveniji. Zaradi vsega 
navedenega se priporoča nakup uveljavljene in kvalitetne znamke TČ s tradicijo in 
prihodnostjo, saj bomo pomoč pri rednem vzdrževanju in servisu v primeru napak 
potrebovali tudi čez 10 let. Takšna podjetja imajo običajno izobražen kader z visokim 
strokovnim znanjem s področja razvoja, trženja, montaže in servisa naprav ter nudijo 
strokoven (in natančen) izračun vsega, kar se zadeva vgradnje TČ. Samo prava izbira 
nam nudi nemoteno delovanje, visoko učinkovitost in posledično prihranek in dolgo 
življenjsko dobo TČ kot naprave, naš izbrani ponudnik pa bo naš redni spremljevalec, 
ki bo nudil reden in kvaliteten servis in vzdrževanje TČ skozi njeno življenjsko dobo. 
Veliko pomenijo tudi vse reference, ki jih izkazujejo podjetja, saj tako lahko 
potencialen kupec ustvari realno sliko z rezultati, izmerjenimi v realnem okolju 
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(vključno z letnim grelnim številom), ali pa nekdo, ki že ima TČ in nam iz prve roke 
pove izkušnje. 
Ko izbiramo in načrtujemo vgradnjo TČ, je prvo vprašanje, s katerim se srečamo, 
toplotni vir. Teoretično lahko kot toplotni vir izkoriščamo toploto tal, toploto kamenin, 
toploto voda (površinskih in podtalnice) ter zunanji in odpadni zrak. Vir, iz katerega 
bo TČ jemala toploto, mora biti izbran pametno in to najbolje s pomočjo 
strokovnjakov, ki nam bodo glede na naše želje, trenutno stanje objekta in okolice 
(temperaturne in geološke značilnosti) ter zahteve s svojim znanjem in izkušnjami 
svetovali. Ko izbiramo, kateri vir bo naša TČ izkoriščala, je treba upoštevati več 
kriterijev. Naj omenim nekaj najpomembnejših: zadostna razpoložljivost vira, velika 
akumulacija toplote, dovolj visok temperaturni nivo, cenovno ugodno obratovanje 
(visok COP oziroma SPF) in enostavno vzdrževanje celotnega sistema. Ob izbiri vira 
se moramo ozirati tudi na druge dejavnike, na primer kolikšne so toplotne potrebe 
objekta, je to novogradnja ali že starejši objekt, kakšno vrsto ogrevanja in temperaturni 
režim ima, kolikšen odstotek toplotnih potreb naj pokrije TČ, to, da je želena TČ na 
seznamu EKOSKLADA (s tem smo upravičeni do subvencije) in še nekatere druge 
dejavnike, ki smo jih že omenili v tem poglavju. 
V diplomski nalogi bomo pozornost pri opisu namenili trem osnovnim skupinam 
TČ, s tremi različnimi viri, iz katerih črpajo energijo za delovanje. 
2.4.1  Toplotna črpalka zemlja/voda 
Zemlja in kamenine v njej so zanesljivi vir toplotne energije, ki jo lahko 
koristimo za ogrevanje hiše in/ali sanitarne vode. Temperatura zemlje se zaradi 
atmosferskih vplivov čez leto spreminja le približno prvih 10–20 metrov (odvisno od 
letnih časov), globlje je temperatura konstantna in narašča nekje 4–5 ˚C na približno 
100 m. Toplota se »odvzema« s pomočjo cevi v zemlji, ki so iz umetne mase (navadno 
PE-polietilen) in po njih kroži delovni medij, ki je mešanica vode in protizmrzovalnega 
sredstva (največkrat glikola – glikolna zmes), ki ga obdana prst segreje za nekaj stopinj 
in ima obenem nizko ledišče, da ne zamrzne (npr. pri 30-% koncentraciji glikola 
zamrzne pri –15 ˚C, če je delež previsok, se zniža oddaja toplote). Za odvzem toplote 
se v ceveh lahko uporabljajo tudi solne raztopine. Obtočna črpalka skrbi za kroženje 
medija po ceveh, v tem primeru je to uparjalnik [1].  
Količina odvzete energije (toplote) je odvisna od sestave tal (prevodnost zemlje, 
gostota zemlje in specifične toplotne kapacitete tal), moči TČ, načina izkoriščanja in 
globine. Toplotna prevodnost tal narašča z vsebnostjo vode v njej. Najslabša tla za 
odvzem toplote so suha, peščena tla, najboljša pa ilovnata (mokra) tla. Odvzem toplote 
se izvaja v zaprtem sistemu, kolektorje, kjer v ceveh kroži delovni medij, pa v grobem 
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delimo na horizontalne kolektorje (kolektorsko polje) in vertikalne kolektorje 
(toplotna sonda) [1]. 
Globina polaganja horizontalnega kolektorja znaša najmanj 1,2 m do največ 1,5 
m, saj lahko pride do zamrznitve tudi na globini 1 m, obenem pa z naraščanjem globine 
narašča temperatura zemlje, manjša pa se toplotni tok s površja (sončna in toplota 
padavin). V katalogih nekaterih proizvajalcev (npr. Kronoterm) zasledimo tudi 
globino polaganja do 1,7 m. Na tej globini znaša povprečni odvzem moči (toplote) od 
10 W/m2 (suha, peščena tla) do približno 40 W/m2 (zelo mokra ilovnata tla). Dolžina 
zank naj načeloma ne presega 100 m. Razmak med posameznimi cevmi je od 0,7 do 1 
m (pri pesku minimalno 0,5 m), saj je treba pri polaganju zagotoviti minimalno 
razdaljo, da v primeru zamrznitve ledena kolobarja okoli cevi ne preideta v ledeno 
ploščo. Pri načrtovanju moramo paziti, da površina ni zazidana ali predvidena za 
pozidavo, teren ni preveč razgiban ali nedostopen ter površina ni prekrita ali 
zasenčena. Površina, kjer postavimo kolektor, lahko ozeleni, ne sme biti pa dreves z 
globokimi koreninami. Ta način predstavlja velik poseg v okolje, saj v grobem velja, 
da mora biti površina zemljišča enaka ali 2-kratnik ogrevalne površine. Je pa natančna 
potrebna površina odvisna od več faktorjev (toplotne potrebe, obratovalni način TČ 
itd.). Snega se s površine ne odstranjuje, saj ščiti zemljo pred ohlajanjem, kar je za TČ 
dobro. Bolje je, da je napeljava z delovnim medijem vsaj 1,5 m od vodovodnih 
napeljav, sten ali jaškov za preprečevanja možnosti zamrznitve. Horizontalna izvedba 
je priporočljiva za TČ manjših moči, saj pri močnejših TČ potrebujemo pri tej izvedbi 
velike površine, kar je lahko velika ovira. Ko se kot uporabnik odločamo za takšno 
izvedbo TČ, moramo vedeti, da je treba kolektor položiti vsaj en mesec pred uporabo 
TČ, da se plast primerno utrdi. Za odvzem toplote se lahko poslužujemo tudi 
direktnega talnega zemeljskega uparjalnika, kjer v ceveh namesto delovne raztopine 
(glikola) kroži hladivo neposredno iz TČ, kar nam da višja grelna števila, je pa pri 
takšni izvedbi onemogočeno hlajenje [1]. 
 Če želimo zmanjšati potrebno površino, lahko kolektor vgradimo na več 
načinov tudi do globine 20 m, globine, do katere je možno zaznati spremembe 
temperature zaradi zunanjih vplivov. Ena možnost je kolektorsko polje s spiralno 
navitimi cevmi (spiralni kolektorji), ki se vgrajujejo v globino od 4,5 do 6,5 m in v 
razmaku vsaj 4 m in zavzamejo površino, ki je približno enaka ogrevalni. Še boljša je 
izvedba spiralnih zemeljskih sond z valovitimi cevmi, kjer je 80-% večja površina v 
primerjavi z gladkimi cevmi in boljši prenos toplote delovnega medija. Poznamo tudi 
spiralni kompaktni zemeljski kolektor, ki se vgrajuje na globini od 3 do 5 m, in 
kompaktni horizontalni kolektor, vgrajen v širokem kanalu. Poslužuje se tudi 
kompaktnega zemeljskega kolektorja v obliki košare (energetska košara), ta izvedba 
 2  Toplotne črpalke 
24   
nam v primerjavi z običajno horizontalno prihrani do 75 % površine. Pri dolžini košare 
5 m je dolžina cevi lahko kar 70 m ali več, kar potrdi zmanjšanje potrebne površine. 
Te izvedbe so cenovno dokaj ugodne sploh v primerjavi z globinskimi sondami. Sploh 
pa so takšne izvedbe primerne za področja, kjer je podtalnica že na globini nekaj 
metrov [1]. Slika 2.11 prikazuje nekatere osnovne izvedbe zemeljskih kolektorjev, ki 
smo jih omenili. Levo lahko vidimo primer paralelne vezave horizontalnega 
kolektorja, na sredini pa primer serijske vezave. Desno vidimo primer izvedbe 
spiralnega kolektorja. 
 
Slika 2.5:  Nekatere osnovne izvedbe zemeljskih kolektorjev [1] 
Če nimamo na razpolago dovolj velike površine, se poslužujemo toplotnih sond 
oziroma vertikalnih kolektorjev v vrtini (energetske vrtine) za izkoriščanje toplote 
kamenin. V globoke vrtine dovajamo vodo ali kakšno drugo snov za prenos toplote, ta 
se segreje in se po vzporedni cevi vrne na površje. Globino in premer energetskih vrtin 
(z vstavljeno sondo) in posledično tudi velik del investicije pogojujejo potrebe objekta 
po ogrevanju, moč vgrajene TČ (obratovalni režim) in tudi kakovost zemeljskih plasti 
oziroma kamenin (koliko moči se pridobi iz enega dolžinskega metra sonde). Število 
in globina sond se prilagodi moči TČ, polaga pa se jih v globine od 30 m do največ 
200 m z minimalno razdaljo vsaj od 5 do 6 m. Minimalna razdalja preprečuje 
medsebojni vpliv in obenem zagotavlja toplotno obnavljanje zemljišča. Znani sta dve 
osnovni izvedbi: kot dvojna U-cev in kot koaksialna cev. Paziti moramo tudi, da so 
sonde postavljene vsaj 2 m od temeljev objekta. Povezavo do TČ se izvede na globini 
okoli 0,8 m. Tudi tu je odvzem moči (toplote) odvisen od sestave tal in znaša v 
povprečju vse od 30 do 100 W/m2. Najvišje vrednosti dobimo v vlažnih kamnitih tleh 
ali še boljše s podtalnico, kjer pa se zna zatakniti z raznimi dovoljenji. Ta izvedba je 
dražja v primerjavi s horizontalnimi kolektorji predvsem zaradi vrtanja in pridobitve 
rudarskega dovoljenja, gre pa zanesljiv in konstanten vir energije. Izvedba ni zelo 
zahtevna in za površine ni velikih omejitev, razen kjer so podzemne jame. Pri hlajenju 
oziroma natančneje pri t. i. prostem hlajenju (neposredno hlajenje) je največji učinek 
ravno pri globinski izvrtini, saj je temperatura na globini več kot 20 m preko celega 
leta okoli 10 °C. Seveda govorimo o površinskem hlajenju. Moramo pa biti pri 
površinskem hlajenju pazljivi, saj je to omejeno glede hladilnega učinka zaradi 
temperature ohlajene vode, ki mi mora biti v določenih mejah za preprečitev 
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kondenzacije. Velja še omeniti, da je kombiniran sistem ugodnejši, kot če bi samo 
hladili ali samo ogrevali, saj poleti v področje sond toploto dovajamo (hlajenje 
zgradbe), pozimi pa odvzemamo (ogrevanje zgradbe). Tako je energijska bilanca v 
področju kamenin bolj izravnana. Obratno je pri kolektorskih poljih, kjer so 
temperature nizko v zemlji višje in je treba hladilna telesa prilagoditi. Pri zemeljskih 
sondah poznamo tudi normalno hlajenje s TČ (ki je reverzibilno ogrevanju) [1]. 
TČ zemlja/voda smo tu predstavili v splošni obliki. Pri posameznih izvedbah 
smo izpostavili značilnosti in nekatere faktorje, na katere moramo paziti pri namestitvi 
TČ takšnega tipa. Seveda je pri namestitvi teh TČ treba upoštevati več dejavnikov in 
opraviti natančne izračune, kar pa je najbolje prepustiti usposobljenim strokovnjakom. 
Za bolj natančno praktično predstavitev tega tipa TČ si lahko bralec več prebere v [1, 
poglavje 5]. 
2.4.2  Toplotna črpalka voda/voda 
Kot vir toplote se pri toplotnih črpalkah lahko uporablja tudi podzemne ali 
površinske vode. Pri izvedbi za izkoriščanje podtalnice moramo ob objektu izvrtati 
dve vrtini, sesalno in ponorno oziroma vrtini za črpanje in vračanje podtalnice. V 
sesalno vrtino vgradimo cev s potopno črpalko, ki potiska vodo v TČ, ta (natančneje 
uparjalnik) ji odvzame toplotno energijo, ki prestopi v delovni medij, ta v 
kondenzatorju prenese toploto na ogrevalno vodo. Podtalnica, ki je toploto oddala, se 
ohlajena za okrog 5 ˚C po drugi vrtini vrne nazaj v sistem podtalnice. Ponorna vrtina 
mora biti minimalno 10–15 m za sesalno, v izjemnih primerih lahko 5 m, in to tako, 
da odteka in se ohlajena podtalnica ne vrača v TČ, torej mora biti ponorni vodnjak na 
predpisani razdalji za sesalnim gledano v smeri toka podtalne vode. Sistemi TČ za 
izkoriščanje podtalnice so odprti sistemi, zato velja tudi neka najnižja temperatura 
vode, ki jo še lahko uporabljamo. Toplota podtalnice je zaradi relativno visoke in 
konstantne temperature, ki je skozi vse leto približno med 8 in 12 ˚C (odvisno od 
globine in področja), idealen toplotni vir, obenem pa je (skupaj z geosondo) najbolj 
neobčutljiva na spremembe zunanje temperature. Zaradi omenjenih lastnosti se s to 
izvedbo TČ dosega visoka letna grelna števila. Ta lahko dosegajo vrednosti 5 ali celo 
6 in več ob ustreznih pogojih (majhen objekt z nizkimi izgubami, nizkotemperaturno 
ogrevanje itd.). Količina vode v sesalni vrtini mora zadostovati za nemoteno 
obratovanje pri maksimalnih toplotnih potrebah, torej mora imeti talna voda nek 
minimalni prostorninski pretok. Koliko mora ta natančno znašati v posameznem 
primeru, izračunajo strokovnjaki ob upoštevanju vseh dejavnikov. Zaradi vsega tega 
lahko takšna TČ brez težav obratuje monovalentno in je primerna predvsem za 
hladnejša podnebja [1]. Navadno so globine vrtin med 10 in 20 m, za vrtine globje od 
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30 m potrebujemo dovoljenje za vrtanje in rudarski projekt. Na vodovarstvenem 
območju pa je treba dovoljenje pridobiti v vsakem primeru, ne glede na globino vrtine 
[11]. Ustrezno podtalnico lahko dobimo že na globini 5 m, mora pa imeti za črpanje 
nek minimalni prostorninski tok (vsaj 2 m3/h), obenem pa ima TČ tudi varovalo 
pretoka, da se ob prenizki vrednosti pretoka izklopi. Te TČ so lahko tudi večjih moči, 
tudi do 40 kW. Investicija v tako TČ je visoka, saj je poleg del za vrtanje dveh vrtin, 
ki morajo biti narejene v skladu z določenimi predpisi, in že omenjenih dovoljenj za 
vrtanje in rudarskega projekta tu treba še pridobiti dovoljenje od pristojnih organov za 
rabo podtalnice za obratovanje TČ, opraviti geološke raziskave terena, opraviti 
temeljito analizo podtalnice (kvaliteta in količina) in izvesti črpalni preizkus, 
pridobitev vse navedene dokumentacije pa nas lahko časovno »stane« tudi mesec ali 
več. Še večjo oviro predstavljajo vodovarstvena območja, katerih število bo v 
prihodnje samo še naraščalo. Nekatere države so že uvedle zaščito podtalnice. Tudi za 
koriščenje podtalnice veljajo določene smernice. Mi smo jih tu opisali le nekaj 
najosnovnejših in najpomembnejših. Pri izvedbi na realnem primeru morajo monterji 
in strokovnjaki upoštevati še vrsto drugih faktorjev, od takšnih, ki veljajo za vse TČ 
(nekaj smo jih opisali), pa do drugih, ki se tičejo omenjene vrste TČ [1], [11]. 
Izvedba s podtalnico je ena izmed izvedb, ki pridejo v poštev pri pasivnem 
hlajenju. Paziti moramo, da se voda pri vračanju v sistem ne segreje preveč (več kot 6 
°C) in da ni agresivna ali onesnažena [1].  
Pri izkoriščanju površinskih voda kot vira toplote (morje, jezera, reke, potoki, 
izviri, močvirja …) je težava odročnost oziroma dostopnost teh virov toplote. Seveda 
so najprimernejši ali bolje rečeno edini primerni za takšno izvedbo TČ voda/voda 
objekti, dovolj blizu želeni vodi. Toplota se tu odvzema v zaprtem sistemu. Kolektor 
se položi na dno izbrane površinske vode, njegova dolžina pa je prilagojena toplotnim 
potrebam. Obtočna črpalka omogoča kroženja delovnega sredstva, ki se v kolektorju 
za nekaj stopinj ogreje in nato to toploto odda TČ. V primerjavi s podtalnico imajo ti 
sistemi nižji izkoristek, predstavljajo pa manjši poseg v okolje. Kolektor, ki se ga 
položi na dno voda (ne sme biti prehitro tekoča in ne sme biti na globini zamrznitve), 
je podobne izvedbe kot za v tla in fiksiran z utežmi, je pa tak vir dokaj nezanesljiv, saj 
je kolektor na dnu voda nezavarovan in je v primeru poškodbe popravilo oziroma 
zamenjava zelo težavna. Čeprav ne potrebujemo toliko dokumentacije kot pri 
izkoriščanju podtalnice, za izkoriščanje toplote teh voda (vsaj za nekatere) še vedno 
potrebujemo ustrezno dovoljenje [1]. V tem odstavku smo opisovali izvedbo v zaprti 
zanki, kot je to izvedeno pri zemeljskem kolektorju. Pri odprtem sistemu, ki je sicer 
učinkovit, se zadeva nekoliko zaplete. Izkoriščanje rek, potokov, izvirov ali morja kot 
toplotnega vira v odprtem sistemu je izvedbeno zahtevnejši projekt – zaradi pridobitve 
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soglasij, ki jih je treba pridobiti za koriščenje voda, in izvedbo zajetja, ki mora biti kos 
poplavam in spremembam vodostaja, oziroma črpališča, katerega izvedba mora biti na 
slano vodo in razne mikroorganizme. 
 
 
Slika 2.12:  Prikaz načina ogrevanja s površinsko vodo s kolektorji, položenimi in obteženimi na dnu 
[1] 
2.4.3  Toplotna črpalka zrak/voda 
Ta vrsta TČ izkorišča toploto okoliškega zraka, zaradi vira, ki je povsod na voljo, 
in investicije (med vsemi je ta vrsta TČ najcenejša) pa je to najbolj zastopan tip TČ. V 
prid omenjeni TČ sta tudi enostavna in poceni montaža in vzdrževanje. V zadnjih letih 
je prodaja teh TČ narasla tudi na račun ogrevanja sanitarne vode. Nekolikšno oviro 
predstavlja hrup ventilatorja in kompresorja med delovanjem, vendar najsodobnejše 
TČ to oviro uspešno odpravljajo. Zaradi vse večje učinkovitosti teh TČ in gradnje 
objektov z dobro izolacijo je pričakovati, da bo prodaja TČ zrak/voda še naraščala, saj 
bodo te izpolnjevale vse več toplotnih zahtev uporabnikov. Pri drugih dveh vrstah TČ 
je ovira visoka investicija, ki se nam povrne kasneje, če pa pride vmes do okvare in 
popravil, je finančni zalogaj še toliko večji. Uporablja se jih lahko za ogrevanje 
prostorov in/ali sanitarne vode ter predstavljajo zelo majhen poseg v okolje. TČ, ki so 
namenjene le ogrevanju sanitarne vode, so v veliki večini tipa zrak/voda, medtem ko 
ostala dva tipa TČ uporabljamo v kombinaciji z ogrevanjem prostorov. TČ za 
ogrevanje sanitarne vode so manjših moči, ampak na drugi strani potrebujejo višjo 
temperaturo vode kot na primer pri talnem ogrevanju (potrebno je tudi občasno 
pregrevanje vode za preprečitev legionele). Ta vrsta TČ je najbolj občutljiva na 
zunanje spremembe zaradi neposredne odvisnosti od te, zaradi tega moč TČ z 
upadanjem temperature zunanjega zraka pada in tako najmanj toplote dobimo pozimi 
(ko jo najbolj potrebujemo) oziroma takrat porabimo za enako količino toplote več 
energije. Čeprav naj bi najsodobnejše izvedbe TČ zrak/voda omogočale ogrevanje do 
zelo nizkih temperatur (pri nekaterih proizvajalcih je možno zaslediti tudi do –20 °C 
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ali manj), se pri takšnih temperaturah TČ grelna moč zelo zmanjša in v veliki večini 
primerov ni več sama sposobna izpolnjevati toplotnih zahtev. Pri tako nizkih 
temperaturah naj bi COP pri najsodobnejših izvedbah znašal okoli 2. Moramo pa 
upoštevati, da bo TČ takšno grelno število najverjetneje dosegala ob izpolnjenih 
ostalih pogojih (nizkotemperaturni režim ogrevanja, nizke toplotne izgube objekta) 
[1]. To lahko vidimo na sliki 2.13, ki prikazuje primer delovnega diagrama TČ 
zrak/voda za temperaturni režim 35/30 °C in hladivo R 407C. Lepo je vidno strmo 
padanje grelne moči s temperaturo. Na sliki tudi vidimo določitev grelnega števila 
(COP) pri določeni delovni točki (–16 °C). Pri tej temperaturi ima TČ 9,2 kW grelne 
in porablja 2,8 kW pogonske moči. Izračunani COP seveda ne bo upošteval dodatnih 
energij (odtaljevanje, ventilator, dodatni vir). 
 
Slika 2.13:  Primer delovnega diagrama TČ zrak/voda [1] 
 Zaradi navedenega je treba pri nakupu in načrtovanju najprej vedeti, v kašnem 
podnebju (temperaturnem okolju) bo TČ obratovala, zahtevati se mora tudi delovni 
diagram TČ (slika 2.13), iz katerega se lahko odčita grelno in pogonsko moč, ter se 
nato izračuna COP pri določeni temperaturi za določen temperaturni režim (npr. 
temperaturi predtoka 45 ˚C). Kot smo že omenili, včasih nastane problem navajanja 
učinkovitosti oziroma grelne moči pri določeni temperaturi vira in predtoka s strani 
proizvajalcev. To se dogaja predvsem pri TČ zrak/voda. Tudi s tega vidika je treba 
zahtevati delovni diagram TČ, saj nam podatek o grelni moči pri 10 ali 15 °C ne koristi, 
saj pri tej temperaturi ogrevanja skorajda ne potrebujemo več. Najbolje je, da 
projektiranje celotnega sistema prepustimo strokovnjaku oziroma projektantu z 
izkušnjami in ustreznim znanjem [1]. 
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Te TČ so načeloma sposobne obratovati monovalentno, še posebno sodobne in 
kvalitetne izvedbe teh črpalk v kombinaciji z dobro izoliranimi objekti ter 
nizkotemperaturnim ogrevanjem in po možnosti v podnebjih z milo klimo, vendar se 
s takšnim obratovanjem v realnosti ne splača tvegati. To velja za kraje, kjer se 
temperatura preko ogrevalne sezone večkrat spusti pod –5 oziroma –7 °C. Zato se jih 
običajno projektira za monoenergetsko oziroma bivalentno obratovanje, največkrat 
tako, da pokrijejo vse toplotne izgube do bivalentne točke, ki je največkrat med –5 in 
– 7 ˚C. Tu je drugi vir lahko že obstoječe ogrevanje (npr. kotel na olje), pri 
novogradnjah pa je to največkrat električno grelo (že vgrajeno v TČ), ki ne pomaga 
samo pri pokrivanju konic, ampak deluje tudi kot rezervni vir ob primeru izpada TČ. 
To se počne predvsem v podnebjih z ostrejšo klimo, kjer je več »ledenih« dni. S 
takšnim obratovanjem s TČ pokrijemo veliko večino toplotnih potreb (tudi čez 90 %). 
V prid bivalentnemu obratovanju teh TČ govori tudi dejstvo, da TČ zrak/voda ne 
moremo dimenzionirati na maksimalno obremenitev (pokrivanje vseh toplotnih potreb 
v času najhladnejših temperatur), saj bi bil takšen sistem večino časa 
predimenzioniran. To bi povzročilo neučinkovito obratovanje, višje stroške in z veliko 
vklopi in izklopi kompresorja večjo možnost za okvare in skrajšanje življenjske dobe 
TČ [1]. Več si je lahko o teh obratovalnih režimih bralec prebral v podpoglavju 2.2 . 
Slika 2.14 prikazuje primer določanja bivalentne točke pri 0 °C in določanje potrebne 
moči dodatnega vira (okoli 6kW). Potrebna moč TČ je okoli 4 kW. 
 
Slika 2.14:  Bivalentno vzporedno obratovanje 
Načeloma so sodobne TČ sposobne segreti vodo do 70 °C, vendar se ta 
sposobnost ob temperaturah, nižjih od približno 5 °C, zmanjša. Ker se za segrevanje 
sanitarne vode največkrat uporabljajo ravno te TČ in ker je treba sanitarno vodo za 
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preprečitev legionele občasno segreti do visokih temperatur, je tudi s tega vidika 
priporočljivo imeti dodaten električni grelec [1]. 
TČ zrak/voda se z visokimi letnimi grelnimi števili izkažejo predvsem v milejših 
podnebjih (pri nas Vipavska dolina ali obmorski pas), nizkotemperaturnih ogrevanjih 
in dobro izoliranih objektih, vendar se tudi tu lahko (običajno) uporabi drugi vir 
predvsem za rezervo ali izredne ekstremne vremenske pojave [1]. 
Pri TČ zrak/voda (in zrak/zrak) glede na način delovanja ločimo dva tipa, 
ON/OFF in inverter tehnologijo. V diplomski se ne bomo preveč spuščali v podroben 
opis teh dveh tehnologij. S tem mislimo predvsem na inverter TČ, katerih delovanje je 
nekoliko bolj kompleksno, obenem pa tudi proizvajalci preizkušajo vedno nove 
rešitve. ON/OFF TČ delujejo bodisi s polno močjo (nazivnimi vrtljaj) ali pa ne delujejo 
in tako z vklopi in izklopi vzdržujejo želeno temperaturo. Običajno imajo prilagojeno 
regulacijo (ki je nameščena v objektu) glede na spremembe zunanje temperature, 
takšna regulacija pa prinaša prihranke energije in ekonomično delovanje. Če sem 
prištejemo še, da TČ obratuje v nizkoenergijski hiši s površinskim ogrevanjem, se 
lahko zgodi, da inverterska tehnologija ne prinaša prihrankov, kot oglašujejo 
proizvajalci. Področje delovanja ON/OFF TČ je do zelo nizkih temperatur, seveda z 
znižanim grelnim številom. So trifazne izvedbe, zato je majhna obremenitev po fazi, 
imajo pa omejeno število vklopov (običajno trikrat na uro). Pri namestitvi je obvezen 
hranilnik toplote (zalogovnik), ki shranjuje občasne presežke toplote in hkrati tudi 
zmanjša vklope in izklope. Zaradi hranilnika in večjega grelnika sanitarne vode 
(bojler) potrebujemo za ON/OFF TČ večji prostor. Na drugi strani inverterske TČ 
omogočajo zvezno prilagajanje moči dejanskim potrebam in se tako tudi zmanjša 
nihanje okoli želene temperature. To omogoča inverterski pretvornik oziroma 
frekvenčna regulacija kompresorja. Brezstopenjsko se potrebi po ogrevanju prilagajajo 
kompresor, posledično pa tudi ventilator in obtočne črpalke. Vgrajena je avtomatska 
regulacija moči kompresorja, ta pa deluje s tolikšno močjo, kolikor bo potrebno, da se 
vzdrži želena temperatura, posledično je nihanje okoli želene temperature manjše. 
Področje delovanja je od 20 pa do 100 % nazivne moči. Zaradi vsega tega je regulacija 
zahtevnejša z veliko močnostnimi elementi. Ker zalogovnik načeloma ni potreben in 
je grelnik sanitarne vode lahko manjši, je ta TČ nekoliko manjše dimenzije in je 
vgradnja lažja. Je pa zalogovnik priporočljiv – v primeru pojava daljših časovnih 
obdobij z nizkimi temperaturami in visoko vlago, za odmrznitev uparjalnika. V 
nasprotnem primeru se vključi električni grelnik ali se toplota vzame iz ogrevalnega 
kroga, kar zniža COP. Število vklopov TČ je nižje, je pa število ur obratovanja 
kompresorja precej višje kot pri ON/OFF. Inverterske TČ dosegajo vse boljše rezultate 
tudi pri zelo nizkih temperaturah [1], [12]. 
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Razvoj TČ je v zadnjih letih na trg prinesel TČ zemlja/voda in voda/voda v 
inverterski izvedbi. Glede tega, kateri način delovanja je boljši, so mnenja deljena. Pri 
ponudnikih zasledimo oba tipa TČ, kateri je za nas kot kupce boljši, pa se je najbolje 
posvetovati z usposobljenimi svetovalci in inženirji ter po možnosti se obrniti na 
uporabnike TČ in na reference. 
TČ zrak/voda so lahko izvedene kot kompaktne TČ za zunanjo in notranjo 
(najpogosteje kot sanitarne TČ) postavitev in ločene (split) izvedbe. Pri kompaktni 
izvedbi so vsi elementi vgrajeni v ohišje, zaradi tega so enostavne za vgradnjo, saj so 
v celoti v ali izven objekta. Za potreben pretok zraka poskrbijo ventilatorji. Notranja 
kompaktna postavitev mora biti izvedena v suhih in dobro izoliranih prostorih, zajem 
in izpust zraka pa morata biti zunaj objekta na zadostni medsebojni razdalji, da ne 
pride do mešanja zraka. Tudi pri notranji izvedbi mora biti TČ postavljena na primerno 
konstrukcijo za preprečevanje prekomernega hrupa. Pri zunanji postavitvi prihranimo 
prostor, je pa treba zagotoviti, da hrup ventilatorja in kompresorja ne bo motil nas in 
okolice. Kompaktne notranje izvedbe naj bi imele nekoliko boljše izkoristke, saj so 
manjše toplotne izgube [1]. 
 Split izvedba združuje prednosti zunanje in notranje postavitve, zato jo tudi zelo 
pogosto srečamo pri uporabnikih TČ. Notranja in zunanja enota sta povezani s cevmi, 
v katerih je hladivo. Pri zunanji enoti mora biti poskrbljeno, da ne prihaja do 
zmrzovanja kondenzata, podobno mora biti pri hlajenju pri notranji enoti poskrbljeno 
za sprotno odvajanje kondenzata. V zunanji enoti so največkrat ventilator, uparjalnik 
in kompresor povezani z notranjo enoto (kondenzator, regulacija, obtočna črpalka) s 
cevmi, v katerih je hladivo in ki so povezane na ogrevalni sistem. Seveda je treba pri 
vseh izvedbah upoštevati določene mere in razdalje, posebno pri cevnih povezavah. 
Primer ločene izvedbe TČ lahko vidimo na sliki 2.15, kjer sta notranja in zunanja enota 
povezani skozi zid [1].  
Pri TČ zrak/voda enega izmed problemov predstavlja nastajanje ledu ali sreža 
na rebrih uparjalnika. Ta nastane zaradi kombinacije nizkih temperatur (pod lediščem) 
in vlažnega zraka (vlage). Sicer led povečuje površino uparjalnika in tako veča moč, 
vendar ima led kot izolator manjšo toplotno prevodnost in posledično se moč 
uparjalnika manjša. Posledica je zmanjšana učinkovitost TČ, zato se moramo poslužiti 
enega od načinov za odtaljevanje uparjalnika. Na izbiro imamo odtaljevanje z 
električnim gretjem (kar pa pomeni dodatno rabo električne energije), z uporabo 
odvoda vročih par ali z obrnitvijo procesa (uparjalnik in kondenzator zamenjata vlogi). 
Tako se lahko z veliko vlažnimi in mrzlimi dnevi poraba poveča [1]. 
 2  Toplotne črpalke 
32   
Reverzibilne izvedbe TČ zrak/voda omogočajo tudi (aktivno) hlajenje prostorov. 
V primeru ogrevanja, hlajenja in ogrevanja sanitarne vode ter zraven še krmiljenje TČ 
uravnava elektronski regulator [1]. 
 
Slika 2.15:  Split izvedba TČ zrak/voda [1] 
 Poleg zunanjega zraka lahko izkoriščamo tudi toploto notranjega (klet, 
podstrešje itd.) zraka ali odpadno toploto (npr. zrak iz hleva). Koriščenje toplote 
notranjega zraka se izvaja predvsem v prostorih (npr. iz kleti), kjer želimo vzdrževati 
stalno temperaturo iz takšnega ali drugačnega razloga. Takšne TČ so manjših moči 
(odvisno od prostora) in se izvajajo predvsem za ogrevanje sanitarne vode, kjer se 
uporabljajo TČ z grelnimi močmi do maksimalno nekaj kW [1]. 
Eno izmed možnosti predstavlja tudi izkoriščevanje odpadne toplote 
prezračevanja. Odvisno od količine zraka in velikosti objekta je mogoče s pravilnim 
dimenzioniranjem TČ zrak iz prezračevalnega sistema ohladiti in tako odpadno toploto 
izkoristiti za ogrevanje dovedenega svežega zraka, sanitarne vode ali celo ogrevanje 
objekta [1]. 
Kot TČ je možno uporabiti tudi klimatske naprave, vendar je omejitev delovanja 
le do določene zunanje temperature zraka ob nižjem grelnem številu [1]. 
Za konec splošne predstavitve TČ bi radi poudarili sledeče. Skozi predstavitev, 
ki se je nanašala predvsem na ogrevalne TČ, smo poleg osnovnega predstavili tudi 
neke osnovne rešitve oziroma smernice, po katerih naj bi se novopečeni uporabnik 
zgledoval. Treba je izpostaviti, da opisano ne velja povsod in da je vsak posamezen 
sistem, ki se ga namešča, v realnosti zgodba zase. Kot smo večkrat izpostavili, je 
montažo in načrtovanje takšnega sistema najbolje prepustiti usposobljenim 
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strokovnjakom oziroma podjetjem s kakovostjo, vendar moramo tudi tu skrbno izbrati, 
saj vsak toči vodo na svoj mlin. Dejstvo je, da je konkurenca na področju ogrevalnih 
sistemov zelo močna, izbire je ogromno, vedeti moramo, da se tu odločamo za 
ogrevalni sistem, ki bo (oziroma mora) za nas skrbel naslednjih 20 let ali več. Zato si 
moramo kot uporabniki za pravilno odločitev vzeti čas in narediti tehten premislek. 
Res je, da so rešitve, ki so plod znanja in izkušenj, nekaj dražje, vendar delujejo. 
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Kompresijska TČ je lahko izvedena tudi kot naprava za hlajenje. Razlikujemo 
med aktivnim in pasivnim (mirnim, prostim) hlajenjem s TČ. Pri aktivnem TČ deluje 
»reverzibilno«, ogrevalni in hladilni sistem sta v eni napravi, kompresor obratuje in 
porablja energijo. 
 Pasivno hlajenje imenujemo tudi prosto ali naravno hlajenje, kjer izkoriščamo 
vir na nizkem temperaturnem nivoju (podtalnica, tla, kamenine v globinah), je 
najcenejše, saj kompresor ne obratuje. To vrsto hlajenja se izkorišča pri TČ 
zemlja/voda in voda/voda, kjer obratujejo samo črpalke za črpanje hladnega vira, ki 
ohlaja vodo za hlajenje prostorov. Hlajenje se izvaja s stenskim, stropnim ali talnim 
sistemom, kjer pa se mora paziti, da temperatura ne pade na prenizko vrednost in pride 
do kondenzacije. Konvektorsko hlajenje se uporablja pri obeh, aktivnem in pasivnem 
hlajenju. Primer delovnega diagrama za TČ, ki omogoča ogrevanje in hlajenje 
(normalno in intenzivno), vidimo na sliki 2.16. 
 
Slika 2.16:  Delovni diagram reverzibilne TČ [1] 
 2  Toplotne črpalke 
34   
Glede na obliko ločimo dve izvedbi TČ. Ko sta TČ in hranilnik toplote združena 
v enem sklopu, je TČ v kompaktni izvedbi. Če sta TČ in hranilnik toplote ločena, je to 
ločena oziroma »split« izvedba. 
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3  Nastanek toplotnih črpalk in razsežnosti danes 
Princip delovanja TČ je poznan že od prve polovice devetnajstega stoletja, ko je 
francoski fizik Nicolas Léonard Sadi Carnot opisal po njem imenovani krožni proces 
(Carnotov krožni proces), ki predstavlja osnovo za delovanje hladilnih naprav in 
toplotnih črpalk. Sama beseda »toplotna črpalka« (ang. heat pump) pa se je skovala v 
dvajsetih prejšnjega stoletja, ko so v ZDA in Veliki Britaniji izvedli prve sisteme 
ogrevanja ter jih uporabljali kot vir toplote. Pospešena raba TČ pa sega v sedemdeseta 
leta prejšnjega stoletja, v čas prve velike naftne krize. Takrat so številni proizvajalci 
opreme za ogrevanje iskali alternativne rešitve za zamenjavo fosilnih goriv z drugimi 
viri. TČ so bile zaradi (slabih) izvedb in tehničnih rešitev po koncu krize v upadu. 
Zanimanje za TČ je ponovno prišlo na plan v začetku devetdesetih let, z vse večjo 
ekološko zavestjo med prebivalstvom (posebno v razvitih državah) ter razvojem novih 
tehnologij in tehničnih rešitev na področju TČ, ki so prinesle večjo učinkovitost, 
zmanjšanje dimenzij, mase in hrupa. Takrat je uporaba TČ v prvem desetletju 21. 
stoletja postajala vse večja in razširjena [1]. V Sloveniji se je panoga TČ začela 
intenzivneje razvijati po letu 1990 [13]. 
Razvoj panoge TČ oziroma potencial, koliko TČ se bo vgradilo na nekem 
območju oziroma državi, je odvisno od več dejavnikov, kot so na primer naravne 
danosti (za TČ zemlja/voda in voda/voda), hrup pri delovanju (pri TČ zrak/voda), moč 
električnega priključka hiše, ekonomičnost investicije v TČ v primerjavi z drugimi 
sistemi ogrevanja, razvitosti države in dostopnost TČ na domačem in tujem trgu, 
ozaveščenost prebivalstva o lastnostih TČ, podpore s strani države, klimatskih razmer, 
gradnje novih hiš (novogradnje), prenove starih hiš oziroma prenove ogrevalnih 
sistemov, velikosti objektov, načina ogrevanja v že obstoječih objektih (talno, 
visokotemperaturno, nizkotemperaturno …) itd. 
Nadaljevanje tega poglavja je namenjeno trenutnemu stanju TČ pri nas in v 
Evropi ter pogledu v prihodnost na trgu TČ. Predvsem pri opisu stanja TČ v Sloveniji 
ni oprijemljive strokovne literature z natančnimi podatki ali natančnih strokovnih 
analiz, zato smo se v tej diplomski nalogi naslonili na podatke, ki jih navajajo nekateri 
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znani proizvajalci, oziroma na spletne časopisne članke. Številke se od vira do vira 
razlikujejo in čeprav takšno »pisanje« ni strokovno najbolj sprejemljivo, smo želeli 
prikazati vsaj približne razmere trga TČ pri nas. 
V Sloveniji se je panoga TČ začela intenzivneje razvijati po 90. letu prejšnjega 
stoletja. V današnjem času proizvodnja TČ v Sloveniji velja za dokaj močno. V 
Sloveniji je ravno ogrevanje s TČ v največjem porastu in je sploh prva izbira tistih, ki 
se odločajo za gradnjo nepremičnin. Na spletni strani v enem izmed člankov enega 
vodilnih slovenskih podjetij proizvodnje TČ Termo Shop navajajo, da naj bi se danes 
v Sloveniji letno vgradilo med 6.000 in 8.000 enot TČ (vštete so ogrevalne in sanitarne 
TČ), od tega pa naj bi jih bilo približno dve tretjini za hišno rabo – vendar poudarjamo, 
da so to grobe ocene, ki se lahko razlikujejo oziroma so najverjetneje nekoliko manjše. 
Na drugi strani vir [13] navaja letno prodajo okrog 3.000 enot TČ. Kot lahko vidimo 
tudi na spodnji sliki, ki prikazuje število spodbujenih TČ med letoma 2011 in 2017, je 
mogoče zaslediti, da se prodaja in priljubljenost TČ v Sloveniji v zadnjih letih počasi, 
a vztrajno povečuje. Vendar, kot bomo lahko videli v nadaljevanju, smo glede na 
evropske države še precej zadaj. Skupaj je bilo v teh letih pri nas sofinanciranih 25.690 
enot TČ, največ leta 2013, ko je bilo sofinanciranih nekaj manj kot 5.500 TČ. Leta 
2015 lahko vidimo padec prodaje oziroma izstavljenih finančnih spodbud, vendar se 
ta trend od leta 2016 naprej zopet popravlja [14]. Po podatkih Eko sklada se v Sloveniji 
vgradi največ TČ tipa zrak/voda, preko 80 %. Ti tipi TČ so sploh zadnja leta v velikem 
porastu na račun tehnološkega napredka, ki so ga deležni, ter nizke investicije in so 
tako cenovno dostopne večini prebivalstva [15]. Velja še omeniti, da sta podjetji 
Termo Shop in Kronoterm članici Evropskega združenja za toplotne črpalke (ang. 
European heat Pump Association, krajše EHPA). 
 
Slika 3.1:  Število spodbujenih toplotnih črpalk med letoma 2011 in 2017 [14] 
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Kot navajajo avtorji v [13], je, po izvedeni obravnavi statističnih podatkov in 
dejstev, prostora za TČ še veliko. Na podlagi preteklih izkušenj ponudnikov TČ se 
domneva, da se v približno dve tretjini novogradenj vgradi TČ za ogrevanje hiše in 
sanitarne vode. Na podlagi analize avtorji domnevajo, da se bo število novogradenj 
ustalilo pri številki 2.000 na leto, posledično bo v novogradnje vgrajenih med 1.200 in 
1.500 TČ. Če prištejemo še trend, da se površina novogradenj zmanjšuje, je to še en 
faktor, po katerem lahko sklepamo povečano vgradnjo TČ zrak/voda. Po mnenju 
avtorjev bi morali ponudniki posebno pozornost nameniti prenovi obstoječih 
stanovanjskih stavb, tu je potencial velik, vendar neizkoriščen. Če bi ponudniki na 
novo pridobili le 1 % lastnikov starejših objektov, bi to pomenilo 3.350 novih TČ na 
leto. Upoštevati moramo tudi, da se na leto proda okoli 4.000 starejših hiš in da se novi 
lastniki velikokrat odločijo za celostno prenovo objekta. TČ zemlja/voda in voda/voda 
so sploh pri nas precej na upadu, predvsem zaradi že omenjenega naraščanja TČ 
zrak/voda in tega, da trg geotermalnih TČ pri nas ni bil nikoli zelo razvit in te TČ 
nimajo tako močnega »glasu« med uporabniki. Tudi novogradnje in prenovljeni 
objekti imajo majhne toplotne zahteve, katerim v večini zadostijo TČ na zrak. Tudi tu 
avtorji navajajo težave z ocenitvijo stanja in tržnega potenciala TČ, zaradi 
nerazpoložljivosti podatkov, kar tudi potrdi naše trditve na začetku. Ne glede na vse 
pa lahko govorimo o privlačni panogi s potencialom, ki ga je še veliko neraziskanega 
[13]. 
V Evropi in svetu postajajo električno gnane TČ vedno bolj priljubljeno »orodje« 
za segrevanje in hlajenje. V diplomski nalogi se bomo za evropsko statistiko oprli na 
podatke EHPA. Ta predstavlja večino »igralcev« s TČ v Evropi, po zadnjih podatkih 
130 članov iz 22 držav. Člane predstavljajo razni proizvajalci, proizvajalci delov TČ, 
univerze, raziskovalni ter testni laboratoriji in še bi lahko naštevali. Po podatkih 
združenja EHPA, ki zajemajo 21 evropskih držav (Slovenije ni med njimi), se je med 
letoma 2009 in 2015 v Evropi letno prodalo okoli 800 tisoč TČ. Za leto 2018 pa 
navajajo podatek prodaje okoli 1,3 milijona enot TČ, kar predstavlja 12-% rast v 
primerjavi z letom 2017 (za leto 2019 se pričakuje 1,5 milijona prodanih TČ). Trend 
prodaje TČ v Evropi, zabeležen s strani EHPA, vidimo na sliki (3.2), pozitivni trend 
lahko opazimo sploh v zadnjih nekaj letih in pričakovati je, da se bo nadaljeval. Od 
vseh prodanih TČ leta 2018 naj bi bilo sanitarnih TČ približno 155 tisoč. Narašča tudi 
priljubljenost TČ večjih moči v poslovnih in industrijskih objektih. Trg v Evropi beleži 
četrto leto zapored več kot 10-% rast, s takšnim nadaljevanjem pri EHPA pričakujejo, 
da naj bi se trg do leta 2024 podvojil. Skupno naj bi bilo v Evropi sedaj inštaliranih 
približno 11,8 milijonov TČ, če prištejemo še države oziroma podjetja, ki niso zajeta 
v raziskavo, je ta številka še nekoliko višja. Največ TČ se je lani prodalo v Franciji 
 3  Nastanek toplotnih črpalk in razsežnosti danes 
38   
(približno 275 tisoč enot), sledita ji Italija z 200.000 prodanimi TČ in Španija s 
približno 120.000 prodanimi enotami v enem letu. Te tri države so »odgovorne« za 
skoraj pol prodaje leta 2018. Če pogledamo podrobneje, vidimo, da je prvih 10 držav 
odgovornih za več kot 90 % prodanih TČ. Pri analizi, ki so jo izvedli pri EHPA, so 
prišli do zanimivega odkritja. Daleč največ TČ na 1.000 domovanj se proda na 
Norveškem oziroma v skandinavskih državah. Če pogledamo dejstvo, da se največ TČ 
proda v državah z najbolj mrzlo klimo v Evropi, nam to potrdi, da je v Evropi prostora 
za TČ še veliko, sploh v podnebjih z milejšo klimo, kjer bi TČ delovale z dobrimi 
izkoristki in bi se te uporabljale tudi za hlajenje. Ni pa takšna statistika nikakršno 
presenečenje. Takšen porast v skandinavskih državah in še nekaterih drugih državah 
(npr. Francija) lahko pripišemo tudi raznim razvojnim projektom, ki vključujejo 
varčevanje energije, denarja in zmanjševanje škodljivih emisij, kar je očitno poseglo 
tudi po TČ. Želja (predvsem zagovornikov TČ) je, da bi se to povprečje severnih dežel 
»preselilo« še na ostale dele Evrope. Vzpodbuden podatek je že to, da so imele skoraj 
vse države, zajete v statistiko, leta 2018 porast prodaje glede na prejšnja leta [16]. Po 
navedbah EHPA, ki se sklicuje na številke, objavljene pri nemškem združenju za 
toplotne črpalke (ang. German Heat Pump Association BWP), je tako na primer v 
Nemčiji bilo leta 2018 prodanih okoli 100.000 TČ, od tega jih je bilo 15.000 za 
segrevanje sanitarne vode. Več kot 60.000 je bilo TČ, ki zajemajo toploto iz zraka, kar 
kaže na priljubljenost in hitro rast tega tipa TČ tudi drugod po Evropi. 2-% rast so 
zabeležile tudi TČ zemlja/voda [17]. Finska na drugi strani je po podatkih leta 2018 
zabeležila prodajo približno 76.000 enot TČ, kar je skoraj 22-% rast v primerjavi z 
letom 2017, od tega naj bi jih bilo kar 60.000 tipa zrak/zrak (reverzibilnih) in le 5.000 
tipa zrak/voda, ampak po drugi strani so TČ beležile največji porast prodaje, kar 25-
%. Prodaja TČ tipa zemlja/voda je znašala okoli 8.000 enot. Sicer pa naj bi vsi tipi TČ 
beležili prirastek glede na prejšnja leta. Do danes naj bi bilo na Finskem nameščenih 
nekaj manj kot milijon TČ, od tega je približno 80 % TČ zrak/zrak. Naraščanje števila 
TČ tipa zrak/zrak na Finskem naj bi bilo predvsem posledica vse večjih vročinskih 
valov oziroma toplejših poletij. Kot zanimivost lahko omenimo, da je od vse toplotne 
energije (energije za ogrevanje in hlajenje) na Finskem približno 15 % (kar znese 
približno 10 TWh) toplote proizvedene s strani TČ [18]. Primera dveh različnih držav 
nam tudi podasta vpogled v raznolikost »priljubljenosti« različnih tipov TČ v različnih 
delih Evrope oziroma sveta. 
2.5  Ogrevanje in hlajenje s toplotno črpalko  
  39 
 
Slika 3.2:  Količina prodanih toplotnih črpalk, zabeležena s strani EHPA med letoma 2009 in 2018 
[16] 
Ko govorimo o razsežnostih TČ na svetovni ravni, seveda govorimo o največjem 
možnem trgu oziroma o podatkih raznih virov, zato je temu primerna tudi natančnost 
teh. Tu so podane osnovne (grobe) številke z namenom, da bralec pridobi »občutek«, 
koliko vloge igrajo TČ v svetu pri ogrevanju (in hlajenju). Pri raziskavi teh podatkov 
smo se oprli na podatke raziskav, izvedenih s strani mednarodne agencije za energijo 
oziroma IEA (ang. International Energy Agency). Politika agencije sloni na svetovanju 
državam članicam, teh je trenutno 30 (Slovenije ni med njimi), obenem pa sodeluje 
tudi z državami nečlanicami. Fokus agencije se je usmeril predvsem na energetsko 
varnost, ekonomski razvoj in varovanje okolja, v zadnjem času pa so usmerjeni 
predvsem na zmanjšanje klimatskih sprememb. Pomembno vlogo imajo tudi pri 
»promociji« alternativnih virov energije, kamor spadajo tudi obnovljivi viri. Agencija 
razpolaga z obširnimi analizami in podatki o svetovni energetiki ter igra veliko in 
pomembno vlogo v svetovnem energetskem dialogu [19]. 
 Povečanje prodaje TČ v svetovnem merilu je bilo med letoma 2017 in 2018 
skoraj 10-%, kar je podvojitev prodaje iz prejšnjega leta in je določen napredek. Kar 
80 % novih namestitev TČ leta 2017 je bilo na Kitajskem, Japonskem in Združenih 
državah Amerike, velika večina tega deleža pa pade na Kitajsko. Tudi trg sanitarnih 
TČ se je več kot potrojil od leta 2017 do danes, tudi tu pa je največji delež prispevala 
Kitajska. Prodaja teh je na Kitajskem leta 2017 dosegla 1,3 milijona enot. Kitajska, 
Japonska in ZDA skupaj predstavljajo kar 35 % končne porabljene energije za 
ogrevanje prostorov in sanitarne vode. Tudi pri IEA poudarjajo hiter razvoj trga s TČ 
v Evropi in visoko povprečje instaliranih TČ v skandinavskih državah. Čeprav na 
svetovnem trgu dominirajo TČ zrak/zrak, je v zadnjih letih zaznati porast tudi ostalih 
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tipov TČ. TČ zemlja/voda so manj priljubljen tip TČ, z letno prodajo okoli 400.000 
enot (več kot polovica v ZDA). V Evropi pri tem tipu prednjačita Nemčija in Švedska, 
kjer se v zadnjih letih letno proda okoli 50.000 takšnih TČ. IEA kot enega od faktorjev 
za povečanje prodaje navaja povečanje učinkovitosti TČ oziroma letnega grelnega 
števila. To se od leta 2010 naprej konstantno izboljšuje. Je pa SPF večji v državah 
sveta z milim podnebjem (npr. v Mediteranu ali v centralni in južni Kitajski), nižji je 
pa v ostrejših klimah (npr. v severni Kanadi, kjer naj bi SPF dosegal vrednosti okoli 
2). Po podatkih IEA se je leta 2018 namestilo okoli 18 milijonov enot TČ. Kakorkoli, 
večina tega porasta prodaje predstavlja prodaja reverzibilnih TČ, pri katerih je velika 
možnost, da niso uporabljene za ogrevanje oziroma kot glavni vir gretja. Za primer, 
reverzibilne TČ so zelo razširjene v urbanih naseljih severne Kitajske, kjer pa se več 
kot 80 % populacije daljinsko ogreva. V Evropi in ZDA so reverzibilne TČ 
uporabljene tako za ogrevanje kot tudi za hlajenje. Ta dejstva potrjuje tudi podatek, da 
naj bi TČ globalno »zadovoljevale« le okoli 3 % potreb po ogrevanju. IEA navaja, da 
bi TČ lahko že danes podpirale več kot 90 % potreb po ogrevanju prostorov in tople 
vode in tako zmanjšale količine izpustov CO2, v primerjavi s konvencionalnimi načini 
ogrevanja. Tehnologije TČ in njihov napredek bodo prinesle pomembno zmanjšanje 
emisij CO2 v številnih državah. Velika penetracija TČ (če bo do nje prišlo) oziroma 
elektrifikacija ogrevanja in hlajenja bo, vsaj v določenih časovnih obdobjih, prinesla 
izzive tudi v druge smeri, kot je na primer elektroenergetski sistem in njegova 
povečana obremenitev. IEA navaja, da bi TČ zemlja/voda in voda/voda kljub večji 
investiciji lahko znatno pripomogle k dekarbonizaciji ogrevanja in hlajenja, sploh z 
vidika učinkovitega ogrevanja in hlajenja v isti napravi. Bo pa za to po veliki 
verjetnosti potrebno več narediti na zmanjšanju investicijskih stroškov pri teh tipih TČ 
[19]. 
Omenjene številke govorijo, da je globalno za TČ prostora še ogromno. Tudi če 
so številke o zmožnostih pokrivanja današnjih potreb ogrevanja in hlajenja nekoliko 
manjše in številke o nameščenih TČ nekoliko večje, so te še vedno visoke oziroma 
nizke in si jih predvsem proizvajalci, podjetja, ki oglašujejo, in zagovorniki TČ, ki v 
teh sistemih vidijo enega glavnih kandidatov za zmanjšanje izpustov škodljivih emisij, 
lahko vzamejo v zakup ter to vidijo kot priložnost za širjenje »dobrega« glasu o TČ. 
So pa lahko nekatere države zgled in vodilo ostalim. 
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4  Pametna omrežja in pametni števci električne energije 
V obsežnejšem poglavju, ki sledi, se bomo posvetili pametnim omrežjem, ki so 
ta trenutek v nastajanju. Omenili bomo, kaj takšna omrežja prinašajo in zakaj je do 
njihove uvedbe sploh prišlo. V omrežjih se bomo v posvetili števcem za merjenje 
porabe električne energije oziroma pametnim števcem, kot se jih poimenuje. Opisali 
bomo, katere različice pametnih števcev poznamo pri nas in katere se trenutno 
namešča. Zanimala nas bo predvsem lastnost pametnih števcev, zaradi katere je tale 
diplomska sploh nastala. 
V drugem delu je pozornost preusmerjena na TČ in pametna omrežja. Opisali 
bomo, kaj prinaša tovrstno omrežje TČ in kako bi pravilna uporaba TČ v tovrstnih 
omrežjih lahko vplivala na celotni elektroenergetski sistem in tudi okolje. Uporabili 
bomo tudi tujo strokovno literaturo in povzeli poglede tujih strokovnjakov na tovrstno 
temo. Povzetih je tudi več načinov, kako bi lahko odgovorni končne odjemalce (s TČ) 
na distribucijskem nivoju aktivno vključili v odjem (in proizvodnjo). 
Kot nazadnje bomo opisali eno izmed metod za izkoriščanje velike količine 
podatkov, ki jih prinašajo pametna omrežja. S pomočjo tuje literature bomo opisali 
metode(o) prepoznavanja porabe oziroma krajše LD (ang. load disaggregation). 
Prepoznavanje porabe pri nas nima zgodovine niti še ni dobro dokumentirano in 
poznano. S prihodom pametnih omrežij in števcev pa je pričakovati porast zanimanja 
za tovrstne metode. Nato bo sledil kratek pregled tuje literature, ki obravnava 
prepoznavanje porabe TČ. 
4.1  Pametna omrežja in pametni števci električne energije 
Obstoječi elektroenergetski sistem (v nadaljevanju EES) že dolgo uspešno služi 
uporabnikom. V osnovi obsega proizvodnjo električne energije (v nadaljevanju EE) v 
elektrarnah, prenosno in distribucijsko omrežje ter odjemalce EE. Ta sicer dobro 
delujoča in zanesljiva »tvorba« pa se v današnjem času sooča s številnimi novimi izzivi 
(kot so naraščanje porabe, višje konične obremenitve, starajoča infrastruktura, 
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prostorske omejitve in s tem povezane težave z umeščanjem objektov v prostor, 
okoljska problematika), med katere spada tudi učinkovito vključevanje novih 
elementov, kot so na primer razpršeni viri električne energije, električna vozila in tudi 
toplotne črpalke, katerih porast se pričakuje v prihodnosti. Njihova umestitev je z 
mnogih vidikov dobrodošla, saj pripomorejo k povečanju proizvodnje EE iz 
obnovljivih virov (v nadaljevanju OVE), zmanjšujejo izpuste CO2 v proizvodnji EE, 
prometu ter ogrevanju in hlajenju, prisotnost OVE je z vidika težav pri umeščanju 
velikih energetskih objektov v prostor dobrodošla. Vendar lahko po drugi strani vsi ti 
elementi s svojo množičnostjo in razpršenostjo povzročijo veliko težav v EES oziroma 
v distribucijskem in tudi prenosnem omrežju (težave pri regulaciji napetosti in 
vzdrževanju njene kakovosti, zaradi virov, odvisnih od vremena, nastanejo težave pri 
izenačevanju porabe in proizvodnje, kar manjša stabilnost omrežja, vnašanje motenj, 
tok energije je bolj nenapovedljiv in se veliko bolj spreminja po velikosti in smeri, 
dvosmerni pretoki moči, spremenjeni faktorji istočasnosti, težave pri zagotavljanju 
selektivnosti zaščite, s povečevanjem razpršenih virov se povečuje kratkostična moč 
itd.). Predviden porast tovrstnih elementov je vključen v skoraj vse razvojne načrte, ki 
se tičejo EES, kar kaže na zavedanje odgovornih, da težave so oziroma bodo. Dejstvo 
je, da obstoječi sistem ni pripravljen na masovno integracijo tovrstnih elementov 
(skoraj zagotovo bo enkrat do nje prišlo) in bo ta, brez takšnih ali drugačnih ukrepov, 
lahko zamajan v samih temeljih. Slovensko distribucijsko in tudi prenosno omrežje je 
in bo soočeno s spremembami, ki pa bodo lahko (oziroma na neki točki skoraj 
zagotovo) prinesli določene težave. Te spremembe posegajo v dosedanji način 
načrtovanja, vodenja in obratovanja. Vse te spremembe oziroma izzivi pa zahtevajo 
veliko investicije v jačanje omrežja, te pa se da rešiti oziroma optimizirati s pametnimi 
omrežji (do neke mere) [20], [21], [22]. 
 Pametno omrežje je termin, ki je direkten prevod angleškega termina 
»SmartGrids« in ga za slovenski prostor definiramo kot elektroenergetsko omrežje (v 
nadaljevanju EEO), ki lahko stroškovno učinkovito vključuje vse proizvodne vire, 
odjemalce in tiste, ki so oboje, s ciljem ekonomsko učinkovitega trajnostnega sistema 
z nizkimi izgubami in visokim nivojem zanesljivosti, kakovosti in varnosti dobave 
električne energije (EE). Pametna omrežja so nekakšen odgovor na spreminjanje 
razmer v EES, predvsem zaradi naraščanja novih elementov. Obenem so pa tudi 
posledica sprejetja zakonov oziroma zavez glede deleža obnovljivih virov energije, 
zmanjševanja izpustov CO2 oziroma nizkoogljične družbe in povečanja energetske 
učinkovitosti, ki jih je sprejela EU oziroma Slovenija. Če se osredotočimo na delež 
OVE, mora ta do leta 2020 znašati najmanj 25 % v bruto končni rabi energije. 
Ključnega pomena za koncept pametnih omrežij so informacijske in komunikacijske 
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tehnologije, ki povezujejo vse elemente v sistemu v funkcionalno celoto. Opozoriti je 
treba, da se definiranje in razlaga pametnih omrežij od države do države (lahko) 
razlikuje. Koncept pametnih omrežij predstavlja nujno nadgradnjo obstoječih 
konceptov obratovanja in načrtovanja (distribucijskega) EES, brez katerih Slovenija 
ne bo izpolnila okoljskih zahtev, obenem bo v prihodnosti ogrožena dolgoročno 
zanesljiva, kakovostna, varna, konkurenčna in ekonomsko učinkovita (ter tudi 
okoljsko sprejemljiva) oskrba odjemalcev z EE v novih spremenjenih in prilagojenih 
razmerah načrtovanja, vodenja in obratovanja sodobnega EES, kar je tudi ena ključnih 
koristi pametnih omrežij. Koncept v učinkovito celoto vključuje posamezne elemente 
sistema, tako klasične (velike proizvodne enote, prenosno in distribucijsko omrežje) 
kot tudi nove elemente, kot so razpršeni proizvodni viri EE, napredni sistemi merjenja, 
odjemalci z možnostjo prilagajanja porabe, električni avtomobili in hranilniki EE. Med 
drugim je cilj uporabnikom tudi omogočiti aktivno vlogo v distribucijskem oziroma 
celotnem sistemu. Pametna omrežja pa nikakor ne pomenijo, da vlaganja v primarno 
infrastrukturo ne bodo več potrebna, te tehnologije bodo omogočile, da se kar se da 
najbolje izkoristi obstoječo infrastrukturo ter obenem zmanjša investicije za povečanje 
zmogljivosti omrežja zaradi novih elementov v sistemu [20], [21]. 
Uvedba pametnih omrežij oziroma naprednega merilnega sistema (v 
nadaljevanju NMS) izhaja tudi iz regulatornih zahtev, kot je Uredba o ukrepih in 
postopkih za uvedbo in povezljivost naprednih merilnih sistemov (NMS) električne 
energije. To je eden ključen dokumentov, na katerem temelji načrt uvedbe NMS. 
Lahko omenimo, da se z uvedbo pametnih omrežij princip načrtovanja prenosnega VN 
omrežja bistveno ne spremeni, ampak to zadeva predvsem SN in NN omrežje. Za 
uspešno uvedbo NMS oziroma koncepta pametnih omrežij pa bo oziroma je potrebno 
usklajeno delovanje na tehnološkem, regulatornem, ekonomskem in sociološkem 
nivoju [23]. Na temo pametnih omrežij oziroma sistema naprednega merjenja je bilo 
preko let izdanih veliko študij. Nekatere med njimi, tudi najnovejše, so tudi med 
literaturo na koncu diplomske naloge. 
Eden od osnovnih elementov pametnih omrežij je sistem naprednega merjenja 
oziroma napredni merilni sistem (NMS) oziroma v angleščini Advanced Metering 
System (AMS) ali Advanced Metering Infrastructure (AMI), katerega osnovni element 
(gradnik) je sodobni tako imenovani pametni (elektronski) števec. NMS v najširši 
možni obliki zajema sistem sistemskih (pametnih) števcev, pripadajočo informacijsko 
infrastrukturo in informacijsko tehnoloških sistemov, ki omogočajo merjenje, 
daljinsko odčitavanje in upravljanje podatkov o rabi EE, drugih energentov in pitne 
vode za namene obračunavanja, spremljanja kakovosti oskrbe ter obratovanja in 
načrtovanja distribucijskih omrežij [24]. Osnovna dejavnost naših distribucijskih 
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podjetij je distribucija EE. Pod eno pomembnejših dejavnosti, katera pa bo s prihodom 
pametnih omrežij oziroma števcev prišla še veliko bolj do izraza, pa je merjenje porabe 
EE in upravljanje s pridobljenimi merilnimi podatki, saj se tako zaračunava poraba 
odjemalcem in se z nadaljnjim napovedovanjem porabe uravnava proizvodnja s 
porabo, kar je izredno pomembno za delovanje celotnega EES. Kot je že znano, se 
porabo meri s števci električne energije, in to v kilovatnih urah (kWh). V Sloveniji 
imamo pet distribucijskih podjetij, ki so razdeljena regionalno: 
 Elektro Primorska, d. d. 
 Elektro celje, d. d. 
 Elektro Gorenjska, d. d. 
 Elektro Ljubljana, d. d. in  
 Elektro Maribor, d. d. 
Osnovna naloga vseh podjetij je zagotavljanje kakovostne, zanesljive, varne in 
učinkovite oskrbe z EE. Distribucijska podjetja na podlagi Pogodbe o najemu 
elektrodistribucijske infrastrukture in izvajanju storitev za sistemskega operaterja 
distribucijskega omrežja električne energije v imenu družbe SODO, d. o. o., (Sistemski 
operater distribucijskega omrežja z električno energijo) izvajajo distribucijsko 
dejavnost in tudi druge s pogodbo določene storitve. Družba SODO izvaja 
gospodarsko javno službo distribucijskega operaterja EE na ozemlju Republike 
Slovenije. 
 V vseh elektrodistribucijskih podjetjih moderni elektronski števci električne 
energije že vrsto let postopoma zamenjujejo stare indukcijske (elektromehanske) in 
neskladne elektronske, kar pa za podjetje pomeni tudi veliko naložbo. Indukcijski 
števci imajo dolgo tradicijo, saj imajo kar nekaj dobrih lastnosti (robustnost, dolga 
življenjska doba, odpornost na vremenske vplive), zaradi katerih so se tudi dolgo 
obdržali na merilnih mestih. Delujejo na elektromotorski način na principu potujočega 
magnetnega polja, njihova glavna slabost je način posredovanja porabe, saj jo je (bilo) 
treba odčitati na licu mesta. To stori oziroma je storil uslužbenec 
elektrodistribucijskega podjetja, po zakonodaji enkrat letno. Ti so, prav tako kot 
pametni števci, lahko enofazni ali trifazni ter eno ali dvotarifni. Na naslednji sliki 
vidimo enofazni indukcijski števec po odstranitvi z merilnega mesta. Enotarifni 
indukcijski števci imajo eno številčnico, nameščeni pa so pri porabnikih, ki imajo 
obračun EE po enotni tarifi, torej se poraba plačuje v vseh dnevih in delih dneva po 
enaki ceni. Dvotarifni števci imajo dve številčnici, zgornja številčnica prikazuje visoko 
tarifo (VT), spodnja pa malo tarifo (MT). Mala tarifa se beleži vsak delavnik od 22:00 
do 6:00 zjutraj ter ob sobotah, nedeljah in praznikih cel dan. VT pa se beleži vsak 
delavnik od 6:00 do 22:00. Za registracije porabe v času MT in VT oziroma štetje 
4.1  Pametna omrežja in pametni števci električne energije  
  45 
prave številčnice ob pravem času pa uravnava stikalna ura. Spodnja slika 4.1 prikazuje 
enofazni indukcijski števec, ki meri porabo po enotni tarifi. Na števcu vidimo tudi 
karakteristične podatke, kot so tip, velikost toka (10–40 A), konstanto C (600 v/kWh), 
frekvenco (50 Hz) in nazivno napetost (220 V, nizka napetost). Na desni strani se vidi 
tudi nalepka, ki označuje leto zapadlosti (2012). Trifazni števci so nekoliko večji od 
spodnjega enofaznega [25]. 
 
Slika 4.1:  Enofazni indukcijski števec [lastna fotografija] 
 V Sloveniji področje NMS ureja več dokumentov oziroma uredb in tako kažejo 
smernice za kontrolo in potek nadaljnjega razvoja NMS predvsem za 
elektrodistribucijska podjetja. Kot smo že omenili, po Sloveniji v 
elektrodistribucijskih podjetjih ravnokar oziroma že dolgo poteka proces zamenjave 
oziroma nameščanja pametnih elektronskih števcev električne energije (imenovani 
tudi sistemski števci) in s tem uresničitev zastavljenega plana. Tako narekuje tudi že 
omenjena Uredba o ukrepih in postopkih za uvedbo in povezljivost naprednih merilnih 
sistemov električne energije, ki je bila sprejeta leta 2015 in pravi, da morajo biti do 
leta 2025 nameščeni vsi pametni števci oziroma 100 % porabnikov vključenih v NMS 
(v okviru opredeljenih finančnih virov). Če bi se zgodilo, da npr. podjetje Elektro 
Primorska, d. d., do leta 2025 ne izpolni plana, ga čaka kazen. Zamenjavo merilno 
komunikacijske opreme izvajajo distribucijska podjetja sama, v skladu z načrtom 
NMS in pod koordinacijo SODO. SODO v okviru vodenja in koordinacije projekta 
stalno in najmanj enkrat letno preverja izpolnjevanje kriterijev načrta NMS [26]. 
 Vseh lastnosti oziroma funkcionalnosti, minimalnih tehničnih zahtev in koristi 
modernih elektronskih števcev v diplomski nalogi ne bomo naštevali. Če želi bralec 
več izvedeti o pametnih števcih, zadnjem stanju NMS oziroma splošno o NMS, si 
lahko prebere v študiji [24] in [26] oziroma med dokumenti »SODO« v literaturi ali 
pa na spletni strani podjetja SODO. Omenili pa bomo eno, ki se navezuje na to 
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diplomsko nalogo in zaradi katere je ta diplomska naloga sploh nastala v takšni smeri, 
kot je. To je ena glavnih prednosti (lastnosti) pametnih (sistemskih) števcev oziroma 
NMS, če ne glavna, to pa je možnost daljinskega zajema porabe (in proizvodnje) EE. 
Ta prednost odpravi mnogo težav in neprijetnosti, kot je vožnja delavcev na lokacijo 
vsakega števca vsaj enkrat letno, vsakomesečno odčitavanje porabe uporabnikov in 
sporočanje stanja ter napake pri odbirkih ali zapisovanju stanj zaradi človeškega 
faktorja, kar potegne za sabo le nekaj od mnogih koristi uvedbe pametnih števcev – to 
pa so nižji stroški odčitavanja porabe, plačevanja računov porabe EE po dejanski 
mesečni porabi in manjša možnost napak. Koristi, ki jih tudi navajajo razne študije in 
raziskave in jih prinaša uvedba NMS, je veliko. Bralec si lahko več o tem prebere v 
[27], tu bomo le na kratko strnili, da z NMS pridobijo vsi, od odjemalcev pa do 
proizvajalcev EE.  
Ključna korist koncepta pametnih omrežij oziroma uvajanja NMS, ki jo velja še 
enkrat izpostaviti, je še naprej zanesljiva, kakovostna in ekonomsko učinkovita oskrba 
z EE v spremenjenih razmerah obratovanja in načrtovanja EES. Pametno omrežje 
pomeni EEO, gre pa za sistem, katerega cilj je v splošnem zagotoviti čist, varen, 
zavarovan, zanesljiv, prožen, učinkovit in trajnosten sistem [21].  
Pametna omrežja oziroma NMS s seboj zaradi različnih razlogov prinašajo tudi 
manjše obremenitve okolja. Uvajanje NMS bo pripomoglo k izpolnitvi okoljskih in 
podnebnih zavez, ki jih je sprejela država. Neposredni učinki na okolje se izrazijo 
predvsem zaradi nižje porabe EE, ta pa je posledica natančnih podatkov o porabi 
oziroma večje ozaveščenosti odjemalcev o njihovi porabi, ti pa se lahko uporabijo tudi 
v raznih projektih, ki še spodbudijo varčevanje z energijo. Manjše obremenitve okolja 
bodo nastale na naslednjih področjih: zmanjšanje izpustov CO2, večja penetracija 
OVE, elektrifikacije prometa in TČ (elektrifikacija ogrevanja in hlajenja) ter manjša 
obremenitev prostora z novimi energetskimi objekti [20], [27]. 
 Vsaka nova stvar prinese s slabo tudi večje ali manjše slabosti, včasih nekaj 
novega »prinese« tudi določene ljudi, ki težave še povečajo ali jih celo izumijo na 
novo. Seveda tudi prihod pametnih omrežjih prinese s seboj določene slabosti. Veliko 
bo v prihodnosti tudi na podjetjih oziroma odgovornih, da se te slabosti omilijo in da 
ne pride do izkoriščanja le-teh. Ena redkih slabosti NMS (pametnih števcev) je večji 
finančni vložek, tako zaradi višje cene naprave kot tudi vlaganje v kapacitete za 
zagotavljanje shranjevanja in obdelave velikega obsega podatkov za takšne ali 
drugačne namene ter zagotavljanje njihove varnosti. Pametni števci, ki se nameščajo, 
zajemajo podatke (npr. poraba EE) vsakih 15 minut, to pomeni na vsakih 100.000 
pametnih števcev 960.000 zajetih meritev na dan, kar je v primerjavi s starimi števci 
po eni strani prednost (kjer se je podatke bralo enkrat letno), saj so zaradi velike 
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količine podatkov mogoče obsežne in natančne analize in na podlagi teh sprejete 
kakovostne odločitve. Po drugi strani pa to pomeni tudi finančno breme zaradi 
vlaganja v kapacitete za shranjevanje in zaščito velike količine teh podatkov (en zajem 
pametnega števca pomeni med 400 in 450 B podatkov), kar pomeni okoli 15 MB 
podatkov na en pametni števec letno ali 1,5 TB podatkov na 100.000 števcev letno. 
Lahko se uporablja t. i. algoritme kompresije, kjer se obseg zasedenosti podatkov 
zmanjša. V študiji ocenjujejo, da se bo potrebovalo 4,5 TB na 900.000 pametnih 
števcev v 5 letih arhiviranja. Predvideno je, da se 2 leti pa zajemu podatkov teh ne bi 
kompresiralo in bi tako uporabnik z dovoljenjem do njih kadarkoli dostopal. Opozoriti 
pa moramo, da moderni števci ne zajemajo le ene veličine (npr. delovne energije), 
ampak so sposobni veliko več [25], [26]. Več o tem si lahko bralec prebere v študiji 
[26, priloga E, poglavje 2]. 
4.1.1  Sistemski števci električne energije 
Ta del poglavja je namenjen nekoliko podrobnejšemu opisu elektronskih števcev 
in njihovim tehničnim zahtevam. Znanje v opisu, ki sledi, je bilo pridobljeno skozi 
trimesečno obvezno praktično usposabljanje na podjetju Elektro Primorska, d. d., 
natančneje na oddelku za meritve in obračun, kjer se na različne načine skoraj celoten 
čas preživi v stiku s števci za merjenje električne energije. Sam sem bil prisoten tudi 
med omenjenim planom zamenjave vseh števcev, saj je podjetje uresničevalo ta cilj 
tudi tekom mojega praktičnega izobraževanja in me z njim ustrezno seznanilo ter v 
zvezi z njim podalo tudi nekaj nalog. Čeprav se opisane tehnologije in predvsem potek 
zamenjav večinoma nanašajo na znanje, pridobljeno na dotičnem podjetju, velja zelo 
podobno ali enako stanje in potek za celo državo oziroma vseh pet 
elektrodistribucijskih podjetij.  
 Začetek elektronskih števcev z možnostjo daljinskega odčitavanja predstavlja 
uvedba sistema AMR (ang. Automated Meter Reading) oziroma števcev AMR , ki so 
prva generacija pametnih števcev, pri katerih je poudarek le na daljinskem odčitavanju, 
za naslednjo generacijo sistemov velja sitem AMM (ang. Automated Meter 
Management), ki je omogočal že nekaj več funkcij in opravil. Na Elektro Prmorska, d. 
d., se sistem AMR ni uveljavil, saj je podjetje imelo okoli leta 2008 direkten prehod 
na AMI (ang. Advanced Metering Infrastructure oz. Automatic Meter Infrastructure) 
oziroma napredni merilni sistem. AMI predstavlja osnoven in nujen element za 
nadgradnjo klasičnega koncepta nizkonapetostnega distribucijskega omrežja v 
naprednega. Števec AMI pa je presegel le merjenje porabe električne energije in ima 
možnost priključitve števcev drugih energentov in vode (multiopravilnost). Sistem 
AMI (števec) nudi številne načine informiranja odjemalcev, prispeva k boljšemu trgu 
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z EE in nudi veliko funkcionalnosti (tako osnovnih kot dodatnih), sami števci pa 
morajo izpolnjevati tudi neke minimalne zahteve ter meriti v zahtevanem razredu 
točnosti, sistem kot tak pa mora biti robusten in stabilen. Strukturo sistema AMI se v 
osnovi razdeli na 3 nivoje: merilna mesta s pametnimi števci, komunikacijska omrežja 
in merilni center. Na sliki 4.2 vidimo še vizualni prikaz omenjene strukture. 
 
Slika 4.2:  Arhitektura sistema AMI [25] 
Ne bomo se spuščali v vse podrobnosti pametnih števcev (ang. smart meter), 
nameščenih v sistemu AMI, še enkrat pa omenimo sposobnost daljinskega odčitavanja 
porabljene delovne energije oziroma registracijo 15-minutnih obremenilnih 
diagramov, ki jih je možno daljinsko odčitati. Omenjeni daljinski zajem podatkov je 
novost in velika pridobitev elektrodistribucijskih podjetij. Dogaja se preko določene 
komunikacije, ki največkrat poteka preko koncentratorjev, ki so navadno montirani 
kar v transformatorskih postajah (v nadaljevanju TP). Med koncentratorji in 
pametnimi števci je komunikacija največkrat PLC/DLC (ang. Power Line Carrier 
signal/Distribution Line Carrier ali komunikacija po elektro distribucijskem vodu) 
preko energetskih vodov, tako da je infrastruktura že zgrajena in je obenem v lasti 
elektrodistribucijskih podjetij. Ta način je zaradi veliko motenj omejen in se zato 
uporablja znotraj TP na nizkonapetostni strani z dometi do 500 m. Domet se poveča, 
lahko tudi na več kilometrov, z uporabo ojačevalnikov, ki so pri modernih števcih kar 
števci sami. Modulacija (oziroma tehnologija PLC/DLC) signala je bila pri pametnih 
števcih prejšnje generacije S-FSK (ang. Spread Frequency Shift Keying), pri 
(naj)modernejših, ki se tudi sedaj nameščajo pri Elektro Primorska, d. d., pa je 
uporabljena G3 modulacija signala, ki velja tudi za najnaprednejši sistem PLC in 
omogoča še zanesljivejšo komunikacijo med števci in koncentratorji. Koncentrator 
običajno komunicira z merilnim centrom s komunikacijo GSM/GPRS (Global System 
for Mobile communications/ General Packet Radio Services). Drugi načini 
komuniciranja koncentratorja s centrom so še Ethernet in telefonska, komunikacija 
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ISDN (ang. Integrated Services Digital Network) in še nekatere, vendar se vse bolj 
umikajo iz uporabe. Koncentratorji se prilagodijo danemu komunikacijskemu 
omrežju. V osnovi se za povezavo koncentratorjev z merilnim centrom lahko uporablja 
vsako omrežje, ki vsebuje TCP/IP (Transmission Control Protocol/Internet Protocol) 
in ima ustrezno kvaliteto in varnost. V primeru, da je na TP-ju manj kot 6 števcev ali 
je signal PLC prešibek ali ga celo ni, se navadno vgradi števce, ki že sami vsebujejo 
modem GSM/GPRS in direktno komunicirajo z merilnim centrom, je pa v nasprotnem 
primeru smotrnejše in ugodnejše v TP vgraditi koncentrator. Podatki (npr. poraba 
delovne energije) se iz koncentratorja navadno enkrat na dan prenesejo v bazo 
merilnega centra. Na podjetju Elektro Primorska, d. d., se omenjen prenos navadno 
izvede enkrat takoj po polnoči [25], [26] in [28]. Na sliki 4.3 vidimo koncentrator in 
pametni števec električne EE podjetja Landis+Gyr. Oba predstavljata trenutno serijo, 
ki se namešča na območju Elektra Primorske, d. d. Najnovejši števci so v strokovnih 
krogih oziroma na podjetjih med delavci velikokrat poimenovani kar »G3 števci«. Da 
dva elementa na sliki komunicirata preko komunikacije PLC z G3 modulacijo oziroma 
tehnologijo signala, nam potrdi napis na samem števcu: »G3-PLC«. Na števcu in 
koncentratorju so napisane vse potrebne veličine in označbe. 
 
Slika 4.3:  Koncentrator Landis+Gyr DC450 V2 (levo) in trifazni elektronski števec električne 
energije Landis+Gyr E450 ZMXi [vir: lastna fotografija] 
Na podatkovni koncentrator je lahko priključenih več 100 števcev, ta združi 
merilne podatke in jih pošlje ali sprejema. Na primer v podjetju Elektro Primorska 
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poteka daljinski zajem podatkov s programom Advance, ki je eden mnogih programov, 
ki ga je razvilo podjetje Landis+Gyr za zajemanje in upravljanje podatkov in merilnih 
naprav (pregled porabe, spremljanje dogodkov itd.). Ker na podjetju upravljajo tudi s 
števci podjetja Iskra (to velja predvsem za industrijske števce), je v merilnem centru 
tudi programska oprema razvita s strani proizvajalca Iskraemeco, natančneje 
programski paket SEP2W System. Velja omeniti še eno slabost ali bolje ranljivost, na 
katero bodo morali biti odgovorni posebno pazljivi – to je zasebnost na področju NMS. 
Z vidika obremenilnih diagramov oziroma meritev porabe nekega odjemalca (npr. 
gospodinjstva) s 15-minutnimi intervali lahko govorimo tudi o občutljivih osebnih 
podatkih, iz katerih se da razbrati tudi določene navade odjemalca (npr. prihod 
domov). To bomo podrobneje videli v nadaljevanju diplomske naloge. NMS bo edina 
masovna platforma na omrežju NN in obremenilni diagrami in sprotne 15-minutne 
meritve so potrebni za izvajanje dejavnosti elektrodistribucijskega podjetja, saj 
omogočajo zanesljivo in varno obratovanje omrežij ter zagotavljajo dragocene podatke 
za načrtovanje in razvoj, sploh zaradi spreminjanja razmer v distribucijskem omrežju, 
predvsem zaradi umeščanja obnovljivih virov energije in drugih elementov (električne 
polnilnice za avtomobile in TČ). Količina podatkov bo velika. Na kratko lahko 
rečemo, da so ti (občutljivi) podatki pomembni tako za omenjene tehnične kot tudi za 
poslovne (predvsem podpora procesom obračuna porabe), da brez računanja nanje 
NMS ni smiselno niti uvajati, obenem pa mora vsako podjetje izdelati politiko 
upravljanja in varovanja osebnih podatkov, ukrepi za zavarovanje takšnih podatkov pa 
morajo biti ustrezni glede na naravo in tveganje, ki jih prinaša obdelava le-teh. Sicer 
lahko pride do zlorabe teh občutljivih podatkov, kar bi lahko spravilo na slab glas 
pojem pametnih omrežij, pametnih števcev in tudi elektrodistribucijska podjetja [25] 
in [26]. 
Po podatkih SODO v dokumentu Razvojni načrt distribucijskega omrežja 
električne energije v Republiki Sloveniji za desetletno obdobje od leta 2019 do 2028 
je po podatkih iz dne 31. 12. 2017 pri uporabnikih nameščenih skupno 
953.470 števcev, od tega je delež števcev, ki lahko daljinsko odčitavajo (AMR, AMM, 
AMI) več kot 62 %, v tem deležu pa števci AMM/AMI zajemajo 57 %. So v porastu 
in takšen trend se bo seveda nadaljeval. Pri odjemalcih s priključno močjo 41 kW in 
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4.2  Toplotne črpalke v pametnih omrežjih 
Ena izmed zahtev za uvajanje NMS oziroma pametnih omrežij je tudi že 
omenjena podpora novim tehnologijam, ki prihajajo. Integracija večjega števila 
razpršenih virov energije, TČ, hranilnikov energije in polnilnic za električna vozila je 
neizbežna in da bo to vključevanje novih elementov v EES učinkovito, je prehod na 
pametna omrežja nujen. Z vse večjo razpršeno proizvodnjo EE iz OVE, ki jih 
uporabljajo predvsem razpršeni viri na distribucijskem nivoju, postaja EES vse bolj 
»dvosmeren in nepredvidljiv« in nam tako s povsem novimi elementi obratovanja na 
distribucijskem omrežju v prihodnosti prinaša nove izzive. Distribucijsko oziroma 
celotno omrežje je načrtovano za tok energije iz smeri višjega napetostnega  nivoja k 
nižjemu, torej končnim uporabnikom, razpršeni OVE pa to spremenijo. Z NMS tako 
postane EES, posebno na distribucijskem ali bolje rečeno na porabniškem nivoju 
fleksibilnejši in omogoča tudi upravljanje s porabo ter hkrati tako ponuja možnost za 
večjo integracijo omenjenih elementov, ki pa med drugim pozitivno vplivajo na okolje.  
Med naštetimi elementi, ki bremenijo predvsem distribucijsko nizkonapetostno 
omrežje in ob številčnejši sočasni uporabi povzročajo konične moči, so tudi TČ. Zaradi 
prehajanja na električno ogrevanje in hlajenje zasebnih hiš ter poslovnih, družbenih in 
tudi industrijskih objektov so konične obremenitve vse bolj aktualne. Vedeti moramo, 
da je (distribucijsko) omrežje dimenzionirano na največjo moč, ki se lahko v 
določenem trenutku pojavi v omrežju (imenovana tudi konična moč ali konica), 
povečanje te moči pa pomeni gradnjo močnejšega omrežja (od večjega prereza samih 
vodov pa do močnejših transformatorjev), kar pa zahteva investicije, ki so prevelike 
oziroma se ne izplačajo, še posebno, če so te konice zelo kratkočasne. Iz opisa TČ, 
njihovih lastnosti, prednosti in pozitivnih vplivov lahko razberemo, da bo njihovo 
število v prihodnosti po vsej verjetnosti še naraščalo, saj bodo odigrale pomembno 
vlogo pri nizkoogljičnemu ogrevanju in hlajenju domov. 
 Še več, po navedbah avtorjev v članku [29] je pričakovati, da bodo v prihodnosti 
TČ glavna tehnologija, ki bo hkrati prilagodljiva v NMS oziroma EES ter ob tem 
zagotavljale učinkovito ogrevanje in hlajenje bivalnih prostorov. Hkrati avtorji 
navajajo izsledke študij, ki so pokazale, da bi TČ lahko odigrale veliko vlogo pri 
dekarbonizaciji v ogrevanju in hlajenju. TČ v NMS si »zaslužijo« podrobne analize, 
ne le v tej diplomski nalogi, temveč tudi v strokovnih raziskavah, saj, kot je opisano 
spodaj, bodo TČ lahko eden ključnih elementov, ki bo povezoval EE ter ogrevanje in 
hlajenje, posebno z uvedbo NMS. V prid temu govori tudi dejstvo, da je med letoma 
2007 in 2015 naraslo število objav oziroma strokovne literature, kjer se TČ in pametna 
omrežja uporabljajo v isti sapi [29]. 
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V Razvojnem načrtu distribucijskega omrežja električne energije v Republiki 
Sloveniji za desetletno obdobje od leta 2019 do 2028, ki je objavljen na strani podjetja 
SODO, navajajo, da je v zadnjih letih opazna višja poraba EE in porast koničnih 
obremenitev, ta trend pa se bo nadaljeval tudi v prihodnosti, predvsem zaradi 
okrevanja gospodarstva. Največji porast konične obremenitve v preteklosti je 
zabeležen leta 2017, ko je bila konična obremenitev za skoraj 10 % višja v primerjavi 
z letom 2008. Povečuje se tudi količina letnih obratovalnih ur, kar pomeni manjša 
razlika med minimalnimi in maksimalnimi obremenitvami omrežja oziroma da se 
diagram obremenitve izravnava, kar posledično pomeni, da je omrežje čedalje bolj 
obremenjeno. Na samo konično obremenitev vpliva več faktorjev, med katerimi sta 
najpomembnejša gospodarska rast oziroma razvitost države in vreme. Na sliki 4.4 
vidimo naraščanje maksimalnih koničnih obremenitev od leta 2008 do leta 2017. V 
tem obdobju je bil največji absolutni porast konične moči na območjih Elektro 
Gorenjska in Elektro Maribor, okoli 15 %. V desetletnem obdobju, prikazanem na sliki 
4.4, se je večina koničnih obremenitev pojavljala v zimskih mesecih (največ januarja). 
V študiji opozarjajo, da bo konična obremenitev najverjetneje v zimskih mesecih še 
bolj izrazita in to prav zaradi TČ za ogrevanje [22]. 
 
Slika 4.4:  Letne maksimalne konične obremenitve (z izgubami v distribucijskem omrežju) 
distribucijskega omrežja od leta 2008 do 2017 [22] 
Za slovenske in v večji meri tudi za druge države Evrope velja, da imata 
gospodarska razvitost države in z njo povezan BDP največji vpliv na porabo, višja je 
stopnja razvoja, večja je poraba, saj brez ustrezne energetske infrastrukture in 
razpoložljive energije visoka stopnja razvitosti ni možna. Vendar kratkoročno gledano 
je vpliv vremena in zunanjih temperatur pomemben dejavnik, ki vpliva na porabo. 
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10 letih se pričakuje porast odjema električne energije in koničnih obremenitev, 
natančneje med letoma 2018 in 2028 se pričakuje 3-% porast odjema v povprečju na 
leto, povprečni letni porast koničnih obremenitev v istem obdobju pa 4,6 %. Svoj del 
pa bodo podale tudi TČ. Trend večjega porasta koničnih obremenitev v primerjavi z 
odjemom gre na račun priključevanja porabnikov z večjo priključno močjo [22]. 
Ko je govora o povečevanju porabe EE in koničnih obremenitev, se ne more 
mimo TČ. TČ igrajo pomembno vlogo v številnih študijah in raziskavah pri ukrepih 
zmanjšanja konic. Predvsem so problematične TČ zrak/voda, saj se lahko zgodi pri 
zelo nizkih temperaturah (npr. pod –10 °C), da zaradi majhnega izkoristka sistem ne 
zmore zadovoljevati potreb po toploti, zato se, če je ta uporabljen kot drugi vir, vklopi 
še dodatni električni grelec in takrat se odjem zelo poveča, kar je neugodno za omrežje. 
Takšni grelci so reda od 2 do 6 kW in lahko delujejo samostojno ali skupaj s TČ. In če 
gre za naselje z veliko takšnimi porabniki, bodo faktorji istočasnosti v takšnih 
razmerah zelo neugodni za EEO. Ravno zaradi povečanja električne energije na račun 
ogrevanja in hlajenja, predvsem s TČ, bo treba v prihodnosti več pozornosti nameniti 
vplivu vremena na porabe EE, posebno na konične obremenitve, in to v zimskih 
mesecih, saj bo EEO bolj obremenjeno, kar bo lahko vodilo do zamašitev in ogrozilo 
stabilnost sistema [21].  
Kot smo že omenili, je število strokovne literature na temo pametnih omrežij in 
TČ v zadnjih letih poskočilo. To kaže na pomembnost obravnave teh dveh pojmov 
skupaj in na priložnosti, ki jih prinašajo pametna omrežja TČ in tudi obratno TČ EEO. 
Primer je [29], ki ponuja nekakšen pregled trenutnega stanja TČ v pametnih omrežjih 
s poudarkom na bivalnem sektorju. V veliko raziskavah, ki so tudi navedene v [29], so 
TČ, v kontekstu s pametnimi omrežij, navedene kot eden izmed elementov na 
porabniški strani, ki bi s svojimi lastnostmi (zmanjšanje obremenitve omrežij s 
kontroliranjem dokaj visoke porabe), izboljšal oziroma upravičil izgradnjo pametnih 
omrežij. V raziskavi so opisani trije dejavniki, ki bodo vplivali na TČ in njihovo vlogo 
v EES oziroma pametnih omrežjih. Tehnologija TČ napreduje in se razvija, posledično 
imajo naprave višje COP oziroma SPF. Naraščanje proizvodnje EE iz OVE, posebno 
v razpršenih virih, je posledica sprejetih okolijskih zavez držav članic EU, kar bo tudi 
vodilo v povečanje uporabe TČ, tudi zaradi tega, ker so v EU TČ obravnavane kot 
OVE. Tudi raziskave, izvedene v Nemčiji in Danski, so pokazale, da bi oziroma so TČ 
najboljša rešitev za zmanjšanje CO2 emisij v sektorju ogrevanja. Dva omenjena 
dejavnika smo v diplomski nalogi že večkrat izpostavili, kar tudi kaže na njuno 
pomembnost. Zadnje dejstvo, ki govori v prid uvajanju TČ v NMS, je povečanje 
računalniških kapacitet, izboljšava raznih algoritmov in širitev brezžičnih 
komunikacijskih omrežij za izmenjavo podatkov ali signalov oziroma ukazov, kar 
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pripomore k shranjevanju, analizi pridobljenih podatkov (npr. razpoznava vzorcev 
porabe določenih bremen) in informiranja odjemalcev o porabi, njihovem vplivu na 
sistem in tudi okolje ter širi in olajšuje izvajanje raznih programov prilagajanja porabe 
[29]. 
V preteklih letih so izdane strokovne literature obravnavale različne aplikacije v 
pametnih omrežjih skupaj s TČ. Ko iščemo želeno, moramo vedeti, da se področja 
aplikacij in pogojev, pod katerimi obratujejo TČ, od študije do študije razlikujejo, kar 
je tudi dobro, saj nam tako podajo več pogledov in rešitev na obravnavan problem. 
Avtorji v [29] navajajo tri osnovna področja tovrstnih aplikacij, ki pokrivajo 
vključevanje TČ v pametna omrežja in zajemajo veliko večino aplikacij, ki jih avtorji 
smatrajo kot razloge za vključevanje TČ v gospodinjstvih v pametna omrežja. Seveda 
se ta področja aplikacij prepletajo in so v določenih pogledih soodvisna. Velika večina 
raziskav pri obravnavanju problema pametnih omrežij in TČ se osredotoči na eno od 
teh področij. Prva kategorija so aplikacije, osredotočene na EEO, kjer je delovanje TČ 
namenjeno zagotavljanju dodatnih funkcij (storitev), ki pomagajo stabilnemu ter 
ekonomsko in energetsko učinkovitemu delovanju omrežja. Te dodatne funkcije 
oziroma storitve so nadzor napetosti znotraj dovoljenih meja z manjšanjem in 
večanjem moči TČ, zmanjševanje obremenitve omrežja in elementov 
(transformatorji), zmanjševanje koničnih obremenitev in pomoč pri zagotavljanju 
rezerve (uravnavanje porabe in proizvodnje ter zagotavljanje stabilnosti frekvence). 
Druga kategorija so aplikacije, osredotočene na OVE, kjer TČ pripomorejo k večji 
integraciji OVE predvsem iz razpršenih virov in tudi TČ, upoštevanih kot obnovljiv 
vir energije. Tukaj je poudarek na inverterskih TČ (kompresorjih), ki so sposobne 
konstantno spreminjati svojo porabo in se tako prilagajati na primer vetrnim 
elektrarnam, nameščenim na distribucijskem nivoju. Tretja kategorija, ki bo 
podrobneje opisana v naslednjem podpoglavju, so programi, ki obravnavajo delovanje 
TČ v času različnih cen EE. Cene EE so videne kot sredstvo za spodbudo določenega 
obnašanja porabe posameznega porabnika. Variabilne cene EE so v tem članku tudi 
omenjene kot centralna komponenta pametnih omrežji. V študijah je bilo raziskanih 
veliko načinov tarifiranja, ki se tičejo TČ, glavna razlika med njimi pa je, poleg razlike 
v višini cen, »časovna karakteristika«, kjer so tarife lahko konstantne dalj časa, lahko 
pa se dinamično tarifiranje spreminja za teden, dan vnaprej ali tudi v realnem času. V 
članku avtorji opozarjajo, da so raziskave pokazale, da zmanjšanje stroškov delovanja 
ne nujno poveča učinkovitosti TČ (navajajo 2-% ter tudi 19-% višjo porabo na račun 
nižjih stroškov obratovanja). Skozi leta so se in se bodo razvijali tudi novi način 
integracij TČ v pametna omrežja in načini upravljanja z njimi. Opisana tri področja 
aplikacij so med seboj povezana in se pri ukrepih oziroma rezultatih dopolnjujejo [29].  
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Zveza evropskega ogrevanja, ventilacije in klimatiziranja (ang.The Federation 
of European Heating, Ventilation and Air Condtioning, REHVA) v svojem članku iz 
leta 2012 navajajo podobne scenarije za EES, kot smo jih navedli v diplomski nalogi. 
Avtorji poudarjajo, da se bo celoten EES v prihodnosti srečeval z vse več 
»neskladnostmi« med proizvodnjo in porabo, med drugim tudi zaradi okoljskih zahtev 
pri proizvodnji EE. Če se bodo napovedi oziroma želje nekaterih zagovornikov 
»zelene energije« uresničile, bo v prihodnost vse več vetrnih, sončnih elektrarn 
posebno v razpršenih virih, katerih proizvodnja je lahko zelo spremenljiva, in tudi 
jedrskih elektrarn, ki so okolju »prijazne«, vendar so za spremembe v omrežju toge 
oziroma ne ravno prožne za hitre spremembe. Zato se bo lahko zgodilo tudi, da se bo 
morala v določenih časih poraba usklajevati s proizvodnjo. V [30] je navedenih nekaj 
pilotnih projektov iz različnih držav (Danska, Nemčija, Velika Britanija …), kjer so 
TČ uporabljene v »pametnih« aplikacijah« oziroma pametnih omrežjih. V mnogih 
državah so že takrat prepoznali, da bi TČ lahko bile eden izmed tistih elementov z 
večjo porabo, ki bi lahko, s pravilno in načrtno izvedenimi projekti, pripomogle k 
zmanjšanju porabe EE, posebno v času kritičnih koničnih obremenitev. Navedeno je 
tudi, da naj bi ponudba vrednosti (ang. value proposition) oziroma kar vrednost TČ do 
leta 2020 narasla tudi na račun tako imenovanih »pametnih« TČ. To vidimo na sliki 
4.5, ki prikazuje rast trga TČ do leta 2020, tudi na račun »pametnih« TČ [30]. Sami bi 
tale datum označili za nekoliko zgoden in bi ga glede na stanje na trgu TČ in glede na 
to, da se NMS še ni dobro uvedel oziroma stekel, pomaknili za 5 do 10 let v prihodnost. 
Je pa takšen scenarij mogoč, sploh če se bodo TČ izkazale kot učinkovit element za 
upravljanje z njim v pametnih omrežjih. 
 
Slika 4.5:  Vpliv "pametnih" toplotnih črpalk na trg toplotnih črpalk [30] 
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4.2.1  Aktivna vloga odjemalcev električne energije v EES 
Med drugim je uvedba sistema AMI (NMS) potrebna tudi zaradi zahtev (zavez) 
po varčevanju z energijo in učinkoviti rabi le-te. Učinkovita raba energije pomeni 
uporabo sodobnih tehnologij in ukrepov, ki zahtevajo manj energije za doseganje 
enakih ciljev. Ta je ključna v boju proti podnebnim spremembam in pri razvoju v 
trajnostno in nizkoogljično družbo in doseganja večjega deleža OVE. Cilj pametnih 
omrežij je med vsem aktivna vključitev odjemalcev v distribucijski oziroma EES. To 
pa je priložnost (ali celo nuja) za vključitev odjemalcev v proces ali bolje rečeno v 
različne programe upravljanja s porabo (ang. Demand Side Management, DSM) in 
prilagajanja odjema EE s strani odjemalcev (Demand response / Demand side rsponse, 
DR/DSR) [31]. 
Po definicijah iz dokumenta Agencije za energijo [31] je DSM definiran kot 
ukrepi za spodbujanje zmanjševanja porabe in izboljšanje energetske učinkovitosti, 
primeri ukrepov upravljanja s porabo so zmanjševanje porabe npr. z izklapljanjem 
porabnikov, ko jih ne potrebujemo. DR pa na drugi strani pomeni, da odjemalci svoj 
odjem prilagajajo različnim cenam EE v časovnih intervalih ali se za to odločajo, ker 
jih v to spodbujajo programi, katerih cilj je znižati odjem v času višjih cen ali ko je 
EES ogrožen oziroma nestabilen (konične obremenitve). Prilagajanje odjema krajše 
pomeni spodbujanje odjemalcev k večji prožnosti pri porabi EE in tako spremembi 
vzorca porabe v časovnem in tudi količinskem smislu. Programi DR spodbujajo 
odjemalca k spremembi vzorca porabe v kratkoročnem smislu in zahteva porabnikovo 
aktivnost. Navadno ta s prilagajanjem (služi) prihrani denar [31]. 
NMS tako omogoča aktivnejše sodelovanje odjemalcev na trgu EE ali, bolje 
rečeno, omenjeni bi (bodo) tako pridobili možnost se aktivno vključiti v prilagajanje 
svoje porabe oziroma zmanjšanje odjema in bodo poleg elektrarn tako pripomogli k 
izravnavi celotnega sistema (izravnavanje skupne proizvodnje in skupne porabe v 
vsakem trenutku). To se bo omogočilo predvsem z daljinskim odčitavanjem podatkov 
(porabe in proizvodnje EE) in pripravo teh za obračun po dejanski mesečni porabi ter 
uporabo novih inovativnih načinov obračunavanja, ki so prilagojeni ponudbi in 
povpraševanju na trgu oziroma razmeram v omrežju (podpora naprednim tarifnim 
sistemom s številčnejšimi in bolj dinamičnimi tarifami), prikazom informacij o 
trenutnih tarifah na prikazovalniku števca in drugimi funkcijami, ki bodo omogočale 
aktivno vključevanje in prilagajanje odjema. Obračun po dejanski porabi, daljinsko 
odčitavanje števcev in podpora naprednim tarifnim sistemom je sicer tudi v mnogih 
dokumentih obravnavana kot minimalna zahteva pri uvajanju NMS. V EU, na ravni 
držav, obstaja več uspešnih primerov uporabe različnih programov prilagajanja 
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odjema. Izvedba teh programov je bila uspešna oziroma bo uspešna v razvitih okoljih 
z razvito komunikacijo in predvsem s komunikacijo in sodelovanjem med 
posameznimi udeleženci na trgu EE [31].  
Možnosti izkoriščanja NMS oziroma sistema (števcev) AMI v programih 
prilagajanja porabe je več. Ena so že omenjene inovativne tarife (inovativni ceniki) 
oziroma inovativni načini obračunavanja porabe EE, kjer bi bile cene oziroma tarifne 
postavke EE postavljene tako, da bi spodbujale prilagajanje odjema s strani 
odjemalcev in bi ti tako dosegali prihranke pri plačilu položnic EE. Izvajalec takšnega 
programa, lahko je to sistemski operater ali dobavitelj, bi bodisi samo v času kritičnih 
koničnih obremenitev ali pa kar vsakodnevno sproti v času dnevnih konic postavil 
višjo tarifo ali ceno EE, kot nadomestilo pa se tarifo ali ceno zniža v urah običajnega 
oziroma nizkega odjema. Sodelovanje v takšnem programu bi lahko bilo prostovoljno 
ali obvezno za vse odjemalce (v takšnem primeru je najbolje, da je izvajalec sistemski 
operater, saj tako odjemalci nimajo »izbire dobavitelja«). Takšen način je uporaben 
predvsem za večja (konična) bremena v gospodinjstvih, kamor lahko uvrstimo tudi TČ 
oziroma električne ogrevalne in hladilne naprave. Odjemalec bi v času višje tarife za 
nekaj časa izklopil ali zmanjšal moč delovanja TČ. Seveda je takšno »premagovanje« 
izklopov TČ veliko lažje s hranilniki toplote oziroma zalogovniki. Ti bodo odigrali 
pomembno vlogo pri prilagajanju porabe oziroma upravljanju odjema TČ, saj je tako 
možnost za nihanje notranje temperature in posledično nezadovoljstvo uporabnikov 
veliko manjše. Bo pa ključno tudi, koliko svojega ugodja bodo odjemalci pripravljeni 
žrtvovati. S takšnim prilagajanjem bi odjemalec znižal svoj račun, ključno vodilo pa 
je, da se ta ob nespremenjeni porabi za odjemalce ne spremeni. Poleg tega bi odjemalec 
vplival pozitivno na celoten EES z razbremenitvijo omrežja, stabilnost sistema bi bila 
boljša, nižal bi proizvodne stroške EE in posledično vplival tudi na okolje, sploh bi to 
bilo opazno v zimskih in poletnih koničnih obremenitvah [31]. 
 Nižanje oziroma omejitev rasti koničnih moči in obremenitve omrežja ima tudi 
dolgoročne učinke, kot so nižanje investicijskih stroškov v nove proizvodne enote, 
nižje potrebe po novih daljnovodih, kablovodih, RTP in TP ter širitvi EO, rezultati 
vsega tega pa so manjši posegi v okolje ter splošno znižanje stroškov za delovanje 
celotnega EEO. Dobavitelji na drugi strani lahko širijo svoj prodajni program ter iščejo 
konkurenčne rešitve na trgu z EE. So pa koristi dobavitelja nižje, kot npr. sistemskega 
operaterja. Takšen program je (oziroma bo) na državni ravni izvedljiv, ko bodo vsi 
odjemalci opremljeni s pametnimi števci in bo NMS v celoti vzpostavljen ter bodo 
izpolnjeni tehnični in funkcionalni pogoji in zagotovljeni pravni ter organizacijski 
okviri. Posebno pozornost je treba dati na vzpostavitev komunikacije z odjemalci, sicer 
se lahko zadeva poponoma izjalovi [23] in [31]. 
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V Sloveniji sicer že nekaj let obstaja več oziroma dvotarifni sistem ali tudi sistem 
tarifnih časov (ang. Time of use, ToU), ki pomeni obračunavanje po visoki (VT) in 
mali tarifi (MT), ki pa je možnost izbire, saj uporabnik (na NN) lahko izbere tudi 
obračunavanje po enotni tarifi (ET). Takšna večtarifna shema predstavlja najbolj 
množično obliko tarifiranja. Takšen sistem lahko obsega tudi več tarif. Nekateri 
dobavitelji so takšne dvotarifne sheme še nadgradili v dodatnih paketih. 
 Obstaja pa še kar nekaj možnosti komunikacij med NMS in uporabnikom, s 
katerimi se lahko doseže manjšo porabo ob konicah oziroma se naredi uporabnika 
proaktivnega. Ena možnost so različni programi obveščanja odjemalcev o porabi 
bodisi preko hišnih energetskih prikazovalnikov, priključenih direktno na števec, 
spletnih portalov, preko aplikacij na pametnih telefonih ali preko SMS-sporočil, lahko 
pa se to počne z informativnimi računi o dejanski porabi EE, ki vsebujejo še druge 
informacije, npr. koliko je pripomogel k izpustom s svojo porabo ali pa primerjavo 
porabe z ostalimi uporabniki s podobno priključno močjo). Druga možnost so že 
omenjeni inovativnih tarifni sistemi, sem spadajo dinamično tarifiranje, kjer so cene 
odjemalca prilagojene cenam na veleprodajnem trgu in se navadno računajo za dan 
vnaprej, kritična končna tarifa (KKT), ki se lahko uporabi skupaj z drugimi tarifnimi 
sistemi in se uporabi v času visokih cen ali ko je omrežje preobremenjeno, obenem pa 
so odjemalci o ceni predhodno obveščeni, in nazadnje še kritični konični rabati, 
podobno kot KKT z razliko, da se odjemalcem plača prispevek pri znižanju odjema v 
času konice in da so tu odjemalci sicer obveščeni vnaprej o tarifni shemi (kot pri KKT), 
ne vedo pa točnih datumov in ure nastopa konice, ki se navadno določi dan vnaprej. 
Tretja možnost je direktno krmiljenje (večjih) bremen (TČ, klimatske naprave, grelci 
vode, ogrevalne električne naprave) v skladu s pogodbo ali tarifo oziroma mora za to 
upravljalec imeti določena pooblastila. Bo pa nižanje z direktnim krmiljenjem (če bo 
do njega prišlo) najbolj sporno oziroma nezaželeno. Zadnja možnost je, da odjemalec 
sam ponudi svoj odjem in je za to nagrajen (lahko na računu na koncu meseca ali pa v 
času znižanja) [31]. Po študijah, navedenih v [23], izvedenih s strani EIMV, avtorji 
navajajo, da je potencial znižanja konične obremenitve s programi KKT 5 % končne 
obremenitve. 
Splošno zmanjšanje porabe je pričakovano že na račun ozaveščanja odjemalcev 
z natančnejšim in pogostejšim informiranjem o njihovi porabi EE v NMS. Se pa pri 
uvedbi takšnih in podobnih programov, kot so omenjeni v prejšnjem odstavku, 
postavijo razna vprašanja, kot na primer ali bodo odjemalci pripravljeni plačati ceno 
udobja za nižji račun ali spremeniti svoje navade (nekateri zagotovo), ali želijo z veliko 
vklopi in izklopi vplivati na življenjsko dobo TČ ali tvegati okvare ostalih naprav, ali 
sploh kdo želi prepustiti komu drugemu (npr. sistemskemu operaterju) direktno 
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kontroliranje naprav, kot so TČ, ki skrbijo za ugodje v objektu, in kako spodbuditi in 
sploh informirati končne uporabnike za sprejetje takšnih in podobnih ukrepov ter jih 
spoznati s posledicami (pozitivnimi vpliv), ki jih ima takšno početje, in možnih načinih 
njihovega prilagajanja porabe. Prednosti in izkoriščanje uvedbe NMS lahko ne bodo v 
popolnosti izkoriščene prav zaradi slabega oziroma nikakršnega informiranja končnih 
odjemalcev o potencialu, ki ga prinašajo pametni števci za EES, za okolje in 
nenazadnje za vse nas. S pravilnimi in pravočasnimi ukrepi je treba poskrbeti, da 
pametni števci ne postanejo (spet) samo »števci«. 
Z ozirom na omenjene težave oziroma skrbi lahko navedemo izsledke raziskav 
iz Velike Britanije, ki jih avtorji navajajo v [29]. Te so pokazale, da nedelovanje TČ v 
gospodinjstvu za 90 minut ne pretirano vpliva na udobje, ta čas pa se lahko še podaljša 
oziroma lažje »prebrodi« z zelo dobro izolacijo objekta in shranjevanjem toplote 
(hranilnik toplote oz. zalogovnik). Možnost prilagajanja porabe oziroma omenjeni čas 
se preko leta spreminja, ob zelo mrzlih dneh ali pa ob praznikih, ko so cele družine 
zbrane in ne želijo »kvariti« svojega udobja, se omenjena dejavnika zmanjšata. Pri 
prilagajanju porabe TČ je treba upoštevati tudi dinamične lastnosti, najmanj koliko 
časa je priporočljivo, da posamezna TČ deluje in koliko časa »pavzira«, oziroma 
koliko vklopnih ciklov ima lahko TČ v nekem časovnem obdobju, saj to zmanjšuje 
življenjsko dobo sistema TČ (natančneje kompresorja), kar posledično zmanjša 
možnost prilagajanja porabe. Minimalni čas delovanja oziroma nedelovanja je v [29] 
tudi obravnavan kot eden izmed dejavnikov, ki bi v prihodnjih raziskavah lahko imel 
vidno vlogo in bi tako izboljšal karakteristike TČ v pametnih omrežjih in sploh 
podaljšal življenjsko dobo TČ [29]. 
 Pri nas je eden takšnih pilotnih projektov potekal med 1. 12. 2017 in 
30. 11. 2018 na območju RTP Breg, ki je v družbi Elektra Maribor. Projekt se je 
imenoval »Premakni porabo«. Projekt je potekal v sodelovanju s sistemskim 
operaterjem slovenskega prenosnega omrežja (ELES) in japonske agencije za 
napredne energetske in industrijske tehnologije NEDO ter njegovim pooblaščenim 
izvajalcem Hitachi. Ključno vlogo pri izvajanju projekta je imel Elektro Maribor. 
Projekt je bil omogočen vsem gospodinjstvom in malim poslovnim proizvajalcem, ki 
so bili že vključeni v NMS. Sodelovanje je bilo prostovoljno. V programu je bila 
uporabljena kritična končna tarifa (KKT), ki se je lahko aktivirala bodisi v času VT ali 
MT, odjemalci pa so bili o nastopu KKT obveščeni preko SMS-sporočila najmanj 24 
ur prej in nato še enkrat 15 min prej. V času, ko je nastopila KKT, so odjemalci kar se 
da zmanjšali porabo elektrike oziroma jo premaknili v drugo časovno obdobje. Prisotni 
v projektu so za čas izvajanja prejemali mesečni obračun elektrike, razdeljen na tri 
tarife (VT, MT in KKT) [32]. 
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4.2.2  Spoznanja 
Potencial, koliko bo posamezna TČ prilagodljiva pri upravljanju z njeno porabo 
in bo tako pomagala k manjši obremenjenosti in zmanjšanju koničnih moči ter 
posledično k večji stabilnosti celotnega sistema, kjer se bodo takšni programi izvajali, 
je odvisen od karakteristik celotnega sistema TČ, lastnosti objekta (toplotne izgube, 
velikost in namembnost objekta, število stanovalcev), sistema ogrevanja in hlajenja 
(visoko ali nizkotemperaturni), kje je TČ vgrajena (talno, radiatorsko ogrevanje), 
navad stanovalcev (veliko zdoma, upokojenci, družina itd.) oziroma njihovih toplotnih 
potreb, »zahtevnosti« uporabnikov TČ glede toplotnih potreb (ali jih stopinja dve manj 
moti ali ne), lokacije objekta s TČ (zelo hladno ali zmerno podnebje), programa, v 
katerega sta uporabnik omrežja in TČ vključena (npr. napredno tarifno 
obračunavanje), nadzorom oziroma komunikacijo med NMS in objektom oziroma 
uporabnikom in TČ ter nenazadnje koliko svojega udobja je stanovalec pripravljen 
žrtvovati (ča ga bo sploh treba) za pozitivne učinke na EES in na koncu na okolje. Pri 
zadnjem faktorju oziroma dejavniku pridemo zopet do problema informiranja in 
ozaveščanja končnih uporabnikov, da bi vedeli, kakšne posledice bo imelo izvajanje 
takšnih in podobnih programov (ne samo s TČ) – pridemo torej do problema, ki mu 
morajo odgovorni nameniti veliko pozornosti. 
V veliko študijah je TČ obravnavana kot element, ki bi lahko bil uporabljen v 
pametnih omrežjih, bo pa za čim lažjo izvedbo tega potrebno raziskovanje in 
nadgrajevanje TČ in celotnega pripadajočega sistema z ozirom prilagajanja zahtevam 
EES. Da bo ta izvedba učinkovita in bi iz TČ iztisnili največ, kar lahko, bi TČ na nek 
način morale postati v določenih ozirih »pametne«. V kolikšni meri in v kakšnih 
pogledih, bomo videli s časom [29]. Kot rečeno, morali bomo še počakati, da bomo 
videli, kako »pametne« bodo morale biti TČ (komunikacija, odzivi na ukaze …) za 
učinkovito vključitev in upravljanje z njimi v NMS, da bomo z njimi dosegali učinke 
ter kakšni učinki bodo (če sploh bodo). Do takrat bo treba, poleg uvedbe NMS, izvesti 
še nekaj ukrepov v drugi smeri, kot so ustvariti inovativen, učinkovit in pravičen trg 
EE in opremiti končne uporabnike z ustreznimi znanji in informacijami [30]. 
Iz vsega opisanega med TČ in pametnimi omrežij lahko zaključimo, da bodo 
TČ, ki bodo aktivno vključene v pametna omrežja in programe porabe in odjema, 
uporabljene na druge načine, kot so bile do zdaj. Vsekakor pa bi moralo za vse 
aplikacije v NMS, ki vključujejo TČ, veljati, da ne »zlorabijo« glavne naloge TČ, ki 
je zagotavljati udobje uporabnikom, in to izvajati pri čimbolj minimalnih stroških 
oziroma maksimalnem izkoristku sistema. Pri vsem tem pa v največji meri čimbolj 
pozitivno vplivati na EES in okolje. TČ imajo vsekakor potencial, da bodo ena 
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osrednjih enot učinkovitega, obnovljivega in povezljivega celotnega EES, vendar nas 
do tam čaka še nekaj dela [29].  
Da se bo vse uresničilo, bomo morali najprej izvedeti, kaj sploh pametno 
omrežje je, kaj nam ponuja in kakšno vlogo bodo oziroma bi lahko TČ igrale v njem 
[29]. 
4.3  Pametni števci in poraba električne energije 
V tem delu diplomskega dela se bomo posvetili podatkom, ki jih pridobimo 
(bomo pridobivali) s pametnimi števci. Podrobneje bomo predstavili prepoznavanje 
porabe (ang. load disaggregation), eno od metod, s katero lahko izkoristimo daljinski 
zajem podatkov porabe, natančneje porabljene delovne energije odjemalca. O tej 
metodi je pri nas malo znanega, še manj pa dokumentiranega, tako bo naš pregled 
literature bralcu, ki se ukvarja s tem področjem, lahko v pomoč. Za tem je predstavljen 
pregled literature prepoznavanja porabe na primerih v praksi. Med napravami, katere 
se poskusi prepoznati, so tudi porabe TČ. 
4.3.1  Pojav velike količine podatkov v pametnih omrežjih 
Pametni števci, ki se nameščajo na območju Republike Slovenije na 
distribucijskem nivoju, za merjenje električne energije merijo porabo v 15-minutnih 
časovnih intervalih. To pomeni 96 zajetih meritev na dan in 35.040 na leto za en števec. 
Prenos podatkov se v osrednjo podatkovno bazo elektrodistribucijskega centra tipično 
izvede enkrat dnevno. V dokumentu, ki ga je izdal SODO z naslovom Razvojni načrt 
distribucijskega sistema električne energije v Republiki Sloveniji od leta 2019 do leta 
2028 [22], natančneje v poglavju z naslovom Kakovost obratovanja omrežja in oskrbe 
odjemalcev, je navedeno, da je bilo leta 2017 na distribucijsko omrežje priključenih 
949.869 odjemalcev električne energije. Če upoštevamo še dejstvo, da se je med 
letoma 2008 in 2017 to število povečalo za več kot 40.000, lahko za leto 2025, ko naj 
bi bil NMS v Sloveniji v celoti vzpostavljen, brez zadržkov posplošimo, da bo do takrat 
na omrežje priključenih vsaj 950.000 odjemalcev EE. Takrat se bo ta številka 
pravzaprav zelo verjetno gibala blizu milijona [22]. 
 Pametni števec mora omogočati merjenje različnih električnih veličin. Tu vseh 
ne bomo naštevali, saj to za to diplomsko nalogo ni pomembno. Bralec, ki želi več 
izvedeti o tehničnih zahtevah pametnih števcev, lahko to stori v [26, priloga E]. 
Merjenje delovne energije v obeh smereh pretoka energije v vseh fazah skupaj, torej 
prejeta delovna energija skupaj A+ [kWh] in oddana delovna energija skupaj A- 
[kWh], in merjenje jalove energije v obeh smereh pretoka energije skupaj, torej prejete 
 4  Pametna omrežja in pametni števci električne energije 
62   
jalove energije R+ [kVARh] in oddane jalove energije R- [kVARh], so eni izmed 
osnovnih podatkov, s katerimi razpolaga pametni števec, tudi za ustvarjanje 
obremenilnih diagramov (ang. load profiles) s 15-minutno ločljivostjo merjenja porabe 
(perioda shranjevanja podatkov mora biti programibilna od 1 do vsaj 60 minut). Velja 
omeniti še merjenje neto delovne energije NET A [kWh] v vseh fazah skupaj, ki je 
obvezna funkcija, ki uporabniku, vključenemu v sistem samooskrbe, zelo olajša 
pregled nad neto porabo z enostavnim prikazom na zaslonu [26]. 
Kot je možno razbrati iz napisanega v prejšnjem odstavku, bo pri NMS oziroma 
sistemu AMI šlo za zajem, prenašanje in obdelavo velikih količin podatkov, in konec 
koncev se bo iz te velike množice dalo izluščiti uporabne informacije. Takšne velike 
množice podatkov ponujajo lepo priložnost za podrobnejši vpogled v obnašanje 
odjemalcev in tako pridobivanje novih uporabnih informacij za potrebe že obstoječih 
ali novih storitev (npr. za prilagajanje odjema pri koničnih obremenitvah ali 
prepoznavanje porabe električnih porabnikov v gospodinjstvih) in tako posledično 
izkoriščati prednosti uvedbe NMS in pridobivanja podatkov. Lahko bi rekli, da je v 
pametnih omrežjih prišlo do fenomena velike količine podatkov (ang. Big Data), ta 
pojav pa je treba obravnavati sistematsko, saj tehnološke rešitve na tem področju 
ponujajo široko paleto možnosti, saj nam omenjeno pridobivanje podatkov pomaga pri 
učinkovitejšem in boljšem sprejemanju odločitev. Prikaz naravne rasti količine 
podatkov, ki jih prinašajo pametna omrežja s časom, vidimo na sliki 4.6. Po definiciji 
iz [33] izraz »big data« opisuje stanje, ko količina podatkov presega trenutno 
obvladljive zmožnosti za zajemanje, hranjenje, upravljanje in njihovo analizo, torej 
količine podatkov, ki so »prerasle« dozdajšnje količine podatkov in upravljanje z 
njimi. Do sedaj uporabljena podatkovna orodja in uveljavljeni principi bodo oziroma 
že postajajo neuporabni in dragi, nekje so pa že preteklost. Vedeti moramo, da lahko 
pojem velike količine podatkov vsakemu posamezniku predstavlja drugačno vrednost. 
Količina podatkov bo v EES v prihodnosti samo še naraščala, zato je pomembno, da 
so izbrane tehnologije sposobne obvladovanja tega pojava tudi v porastu v prihodnosti 
[33] in [34].  
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Slika 4.6: Naravna rast količine podatkov z uvajanjem pametnih omrežij [33] 
Iz te velike množice podatkov dobiti zahtevane informacije v zanesljivi, 
razumljivi in uporabni obliki bo v prihodnosti velik izziv [33] in [34]. 
Metode oziroma pristopi, ki omogočajo analizo velikih količin podatkov iz 
pametnih števcev, temeljijo na podatkovnem rudarjenju (ang. big data mining) in 
metodah strojnega učenja (ang. machine learning) [34]. Podatkovno rudarjenje in 
strojno učenje sta veji raziskav ali bolje rečeno raziskovalni področji umetne 
inteligence. Sta dve različni področji raziskovanja podatkov, ki pa sta med seboj tesno 
povezani, predvsem z vprašanjem, kaj oziroma kako se lahko učimo iz podatkov. 
Strojno učenje je znanstvena raziskava algoritmov in statističnih modelov, ki jih 
računalnik uporablja, da določeno nalogo opravi brez izrecnih navodil oziroma 
izrecnega programiranja za to določeno nalogo, z upoštevanjem oziroma baziranjem 
na množicah podatkov. Če poenostavimo, strojno učenje se osredotoča na razvijanje 
programov (metod), ki se lahko sami učijo in razvijajo, ko so izpostavljeni novim 
množicam podatkov, torej računalniki (stroji) se učijo ne da bi bili za določeno nalogo 
eksplicitno programirani. Gre za učenje na podlagi izkušenj. Podatkovno rudarjenje je 
študija znotraj strojnega učenja s poudarkom na analizi velike količine podatkov in 
odkrivanjem njihovih značilnih (in uporabnih) karakteristik in vzorcev. Pri obeh 
raziskavah gre v glavnem za iskanje vzorcev in značilnosti v množici podatkov, vendar 
za razliko luščenja podatkov za človekovo razumevanje kot pri podatkovnem 
rudarjenju, strojno učenje odkriva vzorce (značilnosti) in ustrezno prilagaja programe 
za prihodnost (napovedovanje). Za omenjena dva termina, posebno za podatkovno 
rudarjenje, katero tudi sicer obsega široko področje, ni neke univerzalne definicije. 
Razumevanje oziroma definiranje omenjenih se razlikuje od vira do vira. Sami smo 
poizkusili omenjeni področji raziskav razložiti čimbolj splošno in enostavno. V 
podrobnejše opisovanje se ne bomo spuščali, saj to ni namen te diplomske naloge [35].  
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4.3.2  Prepoznavanje porabe 
Prepoznavanje porabe električnih naprav v končnih porabah gospodinjstev je 
ena izmed zanimivejših stvari, ki jih omogočajo pametni števci s svojo 15-minutno 
ločljivostjo merjenja porabe EE. V nadaljevanju diplomske bo pozornost posvečena 
predvsem prepoznavanju porabe TČ iz končne porabe odjemalca. 
V Sloveniji s tovrstnim »načinom« izkoriščanja pametnih števcev še nimamo 
veliko izkušenj. V tujini je ta izraz poznan pod angleškim imenom »Energy 
disaggregation« (v nadaljevanju ED) oziroma »Load disaggregation« (v nadaljevanju 
LD). Na to temo je bilo izven naših meja napisanih tudi že kar nekaj člankov in 
raziskav. V najosnovnejši razlagi je ED oziroma LD ločevanje celotne skupne porabe 
nekega objekta (npr. gospodinjstva) na posamezne porabe oziroma bolje rečeno na 
porabe posameznih naprav v gospodinjstvu. Osnovni prikaz rezultata prepoznavanja 
porabe vidimo na sliki 4.7, kjer iz skupne porabe (levo) dobimo želena bremena, ki 
ustvarjajo to porabo. V literaturi se velikokrat za omenjeno početje uporablja tudi ime 
Nonintrusive load monitoring (v nadaljevanju NILM), ki je ena izmed metod LD (in 
je tudi patentirana) in je v veliko strokovnih člankih enakovredno uporabljena z 
omenjenima LD oziroma ED. Tudi sicer sta v osnovi dve metodi na področju LD 
oziroma ED (včasih v literaturi zasledimo tudi izraz »power disaggregaton«), intrusive 
load monitoring (ILM) in, že omenjena, nonintrusive load monitoring. V nadaljevanju 
te diplomske naloge bo pozornost posvečena predvsem NILM.  
 
Slika 4.7:  Vizualni prikaz prepoznavanja oziroma ločevanja porabe na posamezna bremena v objektu 
[41] 
TČ s svojo veliko (eno večjih) porabo v gospodinjstvih predstavljajo enega 
izmed potencialnih kandidatov za uspešno »luščenje« iz skupne porabe.  
Najprej bomo na kratko prestavili splošno področje LD, kaj sploh je in osnove, 
kako ta metoda deluje. Posvetili se bomo metodi NILM (LD). Nato bo sledil pregled 
strokovne literature, ki je že obravnavala prepoznavanje TČ iz celotne porabe tudi na 
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praktičnih primerih. Pri vsem tem se bomo opirali na tujo strokovno literaturo, saj pri 
nas omenjeno področje še ni raziskano in tudi ni preizkušeno v praksi. 
4.3.3  Teorija prepoznavanja porabe  
Za začetnika tovrstne tematike velja George W. Hart s svojimi deli v 
osemdesetih in devetdesetih letih. Članek iz leta 1992 z naslovom Nonintrusive 
Appliance Load Monitoring [36] v splošnem velja za nekakšen začetek tovrstne 
metode, ki je v zadnjih letih pridobila precej več pozornosti, predvsem na račun 
pametnih števcev in tudi vse večjega uvajanja programov upravljanja s porabo. V 
članku je NILM (oziroma tudi NALM) definiran kot ugotavljanje/določanje porabe 
EE posameznih naprav (pri vklopih in izklopih) z baziranjem na podrobni analizi toka 
in napetosti skupne merjene porabe. Članek, čeprav je že starejši, predstavi teorijo in 
takratno prakso NILM, vključno z aplikacijami, modeli porabnikov (naprav), 
značilnimi vzorci porabe naprav, ko so te vključene (ang. appliance signatures), 
algoritmi, prototipi, rezultati iz prakse, smernicami za nadaljnje raziskave ter 
prednostmi in slabostmi te metode. Obenem pa lahko služi tudi kot osnova za današnje 
raziskave oziroma spoznavanje s tem področjem. Članek je dokaj obsežen in uspešno 
predstavi začetke ukvarjanja s tovrstnimi metodami oziroma problemi ter le opiše 
teoretično ozadje tovrstnega pristopa. Zaradi njegovega starejšega izvora mu nismo 
namenili preveč pozornosti. Kot zanimivost lahko omenimo še tri preizkuse na terenu, 
ki so izvedeni v osemdesetih in so v članku označeni kot zelo uspešni [36]. 
Spremljanje in prepoznavanje porabe (ang. load monitoring and identification) 
je (so) metoda(e) določanja porabe in delovnega (operativnega) stanja naprav. Tehnike 
spremljanja porabe se v splošnem delijo na t. i. vsiljive (intrusive load monitoring) in 
t. i. nevsiljive (non-intrusive load monitoring), za katere se uporabljajo kratice ILM in 
NILM oziroma NIALM. Pri ILM so senzorji oziroma merilniki nameščeni na vsaki 
napravi, ki jo želimo spremljati. Ta sistem je obširen, sistematičen in priročen za 
spremljanje porabe ter nudi natančne rezultate, je pa z vidika namestitve in 
vzdrževanja draga in kompleksna izbira. Problem predstavlja tudi odobravanje 
končnega uporabnika, pri kateremu se izvaja prepoznavanje porabe, saj pri tej metodi 
posegamo v notranjost hiše, do vseh naprav. Po [37] se tehnike ILM delijo na direktne 
in indirektne. Vse te slabosti so privedle do metode NILM. Pri tehniki NILM je 
potreben le en senzor oziroma merilnik (npr. števec), ki meri porabo celotnega objekta 
oziroma vseh naprav. Metoda je, z vidika namestitve in vzdrževanja, poceni in ne 
zahteva vstopa v objekt z uporabnikovim dovoljenjem. NILM je priročen način 
določanja (ocenjevanje) porabe in stanja delovanja posameznih naprav na analizi 
merjenja skupne porabe objekta z enim merilnikom (npr. števcem), ki je nameščen 
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zunaj zgradbe, kar je v osnovi tudi glavna ideja za metodo NILM. Cilj je razčlenitev 
skupne porabe objekta v (njegove) glavne porabnike, na način, kot vidimo na sliki 4.7. 
Zaradi naštetega se tudi velika večina raziskav in študij osredotoča na to metodo. Ta 
metoda ima v primerjavi z ILM tudi veliko večji potencial za komercializacijo in tako 
dejansko uporabo v praksi. V glavnem gre za ugotavljanje, katere naprave so v uporabi 
v obravnavanem objektu. NILM je v osnovi proces analiziranja sprememb v napetosti 
in toku, ki vstopajo v obravnavan objekt, in določanja (ocenjevanja) naprav v objektu 
in njihove porabe. Ena možnost aplikacije v NILM je tudi spremljanje porab za 
namene odkrivanja napak (npr. okvare naprav bi bile lahko odkrite preko netipične 
porabe za posamezno napravo) ali za namene varnosti (npr. v počitniškem domu, ki je 
več časa prazen, se lahko izvaja spremljanje porabe oziroma NILM, to pa je 
programirano, da je vsaka »neobičajna« poraba posamezne naprave sporočena preko 
pametnega telefona uporabniku). Metoda NILM ima tudi nekaj slabosti, ki se jih da 
omiliti oziroma v prihodnosti odpraviti ob naprednih pristopih in raziskavah. Pri NILM 
je večja možnost za nezaznavanje napak kot pri metodi ILM. Pri »tradicionalnih« 
metodah NILM je tudi možnost neprepoznavanja naprav, ki niso v bazi med podatki 
za primerjavo [37]. 
 
Slika 4.8:  Skupna poraba (kW) nekega gospodinjstva kot funkcija časa [37] 
Slika 4.8 oziroma NILM lahko matematično definiramo s spodnjo enačbo: 
 
𝑃(𝑡) =  𝑃1(𝑡) +  𝑃2(𝑡) + ⋯ + 𝑃𝑛(𝑡) + 𝑒𝑡 
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pri čemer je 𝑃(𝑡) skupna poraba v določenem času, 𝑃𝑖(𝑡) je poraba posameznih 
naprav, ki prispevajo k skupni porabi v določenem lasu in 𝑒𝑡 predstavlja napake v 
merjenju in izgube. 
Po [38] sistem NILM definirata dve komponenti: t. i. podpisi naprav (ang. 
appliance signature) in razvrščevalni oziroma sklepalni algoritem (ang. 
classfication/inference algorythm). Ko sta oba definirana, se izvedba NILM začne 
[38]. 
Različni avtorji in študije nekoliko različno razdelijo tehnike oziroma metode 
NILM. Ena najpogostejših delitev, če ne najpogostejša, je delitev glede na t. i. dogodke 
(ang. event), katero smo tudi sami največkrat zasledili med pregledom literature [38], 
[39], [40]. Z ozirom na dogodke se metode NILM razdeli na dve kategoriji: metode 
NILM, ki bazirajo na dogodkih (ang. non-intrusive event-based load monitoring), in 
tiste, ki ne bazirajo na dogodkih (ang. non-event-based load monitoring), katerih 
podrobnejši opis oziroma potek je razložen v [40]. Prva uporablja algoritem za 
zaznavanje sprememb oziroma dogodkov na diagramu merjene porabe (ang. edge 
detection algorithm). Ti značilni dogodki oziroma značilnosti v okolici dogodka 
(podpisi naprav) so nato, v zadnjem koraku, razvrščeni glede na pravila metod 
strojnega učenja. Druga kategorija ne zaznava dogodkov za razvrščanje, ampak vzame 
vsak posamezen »del« vseh podatkov (Skriti model Markova je tipičen primer te 
metode). Po navedbah avtorjev je prva metoda učinkovitejša, čeprav se lahko zgodi 
nezaznavanje oziroma napačno zaznavanje dogodkov. Nadaljevanje opisa se v večini 
navezuje na dogodkovno metodo NILM, saj jo v literaturi lahko največkrat zasledimo 
in ima za seboj »daljšo zgodovino« študij [38], [39], [40].  
Lahko bi rekli, da izvedbo metode NILM sestavlja več korakov. Seveda so ti 
koraki odvisni, ali gre za metodo NILM, ki bazira na dogodkih ali ne. Vendar tudi pri 
obravnavani metodi NILM na podlagi dogodkov se predvsem število korakov od 
študije do študije razlikuje, predvsem na račun posploševanja oziroma združevanja 
nekaterih delov procesa. Po [38] in [40] je NILM proces iz 3 osnovnih stopenj: 
pridobivanje podatkov (ang. data acquisition), pridobivanje oziroma ustvarjanje 
značilnosti (ang. feature extraction) in klasifikacija (razvrščanje) naprav (ang. 
appliance classification). V nekaterih delih na temo NILM drugi korak vključuje 
optimizacijo in obdelavo podatkov. Študija [41] nudi spet nekoliko drugačen pregled 
korakov poteka metode. 
Sami smo se pri postopku NILM (prepoznavanja porabe) oprli na študijo [42], 
kjer tipični okvirni postopek NILM vključuje 4 korake: pridobitev oziroma zajem 
podatkov in njihova predpriprava (ang. data acquisition and preprocessing), 
zaznavanje dogodkov (ang. event detection), pridobivanje oziroma ustvarjanje 
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značilnosti (ang. feature extraction) in določanje (ugotavljanje) naprav (ang. load 
identification). Vizualni potek vidimo tudi na sliki 4.9. 
 
Slika 4.9:  Okvirni postopek metode NILM po [42] 
 Prvi korak je ključen v NILM, saj frekvenca vzorčenja določa informacije, ki 
jih pridobimo. Ta korak se navezuje na način zbiranja podatkov in se večinoma nanaša 
na strojno opremo. Gre za meritve skupne porabe (tok in napetost), vzorčeni pri 
primerni frekvenci za uspešno identifikacijo [40]. Pridobitev podatkov je lahko 
razdeljena v dve kategoriji, na nizko (manj kot 1 Hz, lahko tudi ure) in visoko 
frekvenco (kHz do MHz), glede na frekvenco vzorčenja. Frekvenca določa 
informacije, ki so lahko razbrane iz signalov. Podatki z nizko resolucijo so (zaenkrat) 
še omejeni za delovanje v NILM, zato je večina študij še vedno usmerjena v 
visokofrekvenčne podatke. S tem mislimo tudi na podatke pametnih števcev. 
Nizkofrekvenčni podatki so najpogostejši pri današnjih pametnih števcih, medtem ko 
so zelo visoke frekvence možne le s posebno opremo. Nato sledi standardiziranje ali 
filtriranje podatkov za lažjo obdelavo. Drugi korak je zaznavanje t. i. dogodkov, ki so 
v NILM definirani kot sprememba signala iz starega (ustaljenega) stanja v novo 
(ustaljeno) stanje. Ta korak se nanaša na to, kako zaznati spremembe v stanju bremen 
(npr. ON/OFF), kar je nujno za izvedbo naslednjega koraka. V zadnjih letih je bila 
pozornost posvečena tudi »predlaganju« novih, inovativnih algoritmov, namenjenih za 
dogodkovne metode NILM. V tretjem koraku, pred razvrščanjem naprav (ang. 
classification), se iz podatkov pridobi t. i. podpise naprav oziroma bremen (ang. 
appliance or load signatures). Ti so lahko dobljeni s statičnimi (ang. steady-state), 
prehodnimi (ang. transient state) ali drugimi pristopi oziroma so zaznani pri ustaljenih 
ali prehodnih stanjih v obravnavanem signalu. V mnogih literaturah [npr. 40] se govori 
tudi o statičnih (ang. steady state signatures) ali prehodnih (ang. transient state 
signatures) »podpisih« oziroma o statični ali prehodni »naravi« podpisov. Mnoge 
študije uporabljajo tudi kombinacijo obeh pristopov. Gre za zbiranje ali kalkulacijo t. 
i. podpisov naprav iz izbranih podatkov. V tem koraku je določitev »podpisov« 
oziroma značilnosti zelo pomembna, saj lahko naprave razlikujemo po teh značilnostih 
v signalih (npr. ON/OFF naprave so najlažje za prepoznati). V nekaterih delih na temo 
NILM ta korak vsebuje optimizacijo in procesiranje (obdelavo) podatkov. Avtorji v 
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[40] opozarjajo, da je v nekaterih primerih potrebno več značilnosti (podpisov naprav) 
za določanje nekaterih bremen, posebno pri napravah z enako delovno in jalovo močjo, 
kot to vidimo na sliki 4.10, kjer so tipična bremena prikazana na diagramu spremembe 
delovne (P) in jalove (Q) moči. Lahko vidimo, da pri bremenih, v tem primeru so to 
prenosnik, luči in sušilec, ki imajo približno enako porabo delovne in jalove moči, vse 
podajo zelo podobne značilnosti. S tem problemom se ukvarja tudi veliko novejših 
študij [38], [40] in [42].  
 
Slika 4.10:  Bremena na P-Q grafu [40] 
Če se še malo osredotočimo na podpise naprav, električne naprave izkazujejo 
tekom svojega delovanja specifične ali unikatne karakteristike, ki so poznane tudi kot 
podpisi naprav (ang. appliance signatures, AS), ti pa lahko vsebujejo informacije o 
vrednosti električnih parametrov med ustaljenim (stabilnim) in prehodnimi stanji. 
Lahko bi se reklo, da se AS navezujejo na specifične lastnosti, ki označujejo obnašanje 
bremena in so definirane kot merljivi parametri skupne porabe, ki dajo informacije o 
tipu in delovnem stanju bremena. Ta informacija omogoča ustrezno spremljanje in 
prepoznavanje posameznih naprav iz skupne merjene porabe, saj omogočajo 
algoritmom v NILM zaznavanje in prepoznavanje aktivnosti naprav in meritev. 
Primeri AS so lahko tok, ki ga porablja naprava, jalova ali delovna moč (kot na sliki 
4.10) ali pa seveda kakšna druga električna veličina. Za uspešno razgraditev oziroma 
prepoznavanje porabe je potrebno razumevanje značilnosti oziroma AS. Hart je v 
svojem delu [36] predpostavil 3 skupine naprav (prve tri tu naštete). V večini študij v 
našem času zasledimo razdelitev naprav v bivalnih prostorih na 4 skupine, z ozirom 
na značilnosti (oziroma način delovanja) (ang. features). Ta razdelitev, ki bazira na 
modelih naprav, predlaga določene AS (značilnosti), ki so lahko zaznani v skupni 
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porabi in nakazujejo aktivnosti posameznih naprav. Ta razvrstitev tudi določa 
postopek procesa prepoznavanja porabe (ang. load disaggregation), saj je za uspešno 
prepoznavanje zelo odvisno od »ustvarjanja« unikatnih in različnih AS. Te skupine 
poudarjajo potrebo po različnih tehnikah za obdelavo signala in pridobivanja 
značilnosti (ang feature extraction). Gospodinjske naprave so lahko razdeljene glede 
na način delovanja ali operativno stanje (naravo delovanja) v več kategorij. Naprave z 
dvema stanjema (ang. two state oz. ON/OFF appliances), ki so bodisi vklopljene bodisi 
izklopljene, naprave z več stanji (ang. multi-state appliances), te imajo več kot dve 
operativni stanji (npr. vklop, izklop in stanje pripravljenosti) in so znane tudi kot 
»Finite State Machine« (FSM), stalno spreminjajoče se naprave (ang. continuously 
appliances), to so naprave, ki ne »vlečejo« konstantne moči (so najtežje za spremljati 
in identificirati), ter naprave s stalno porabo , ki so skoraj vedno vklopljene in imajo 
skoraj konstantno porabo (npr. požarni detektorji) [37], [39], [40], [41] in [43]. Slika 
4.11 prikazuje prve 3 naštete skupine naprav glede na njihov vzorec porabe med 
delovanjem. 
 
Slika 4.11:  Različni tipi naprav glede na njihov vzorec porabe [37] 
Metode na podlagi statičnih AS izpeljejo t. i. podpise naprav, ko je ta v 
statičnem, ustaljenem stanju oziroma pri spremembah iz enega ustaljenega stanja v 
drugega. Statični AS se opazujejo, ko se prehodni pojav (sprememba) popolnoma 
konča, prehodni AS pa se izpeljuje med izvajanjem prehodnega pojava. Statični AS 
vključujejo delovno moč (P) in jalovo moč (Q) (spremembe v moči), efektivne 
vrednosti toka (I), harmonike itd. P in Q sta najpogosteje uporabljeni značilnosti v 
ustaljenih stanjih v prepoznavanju porabe, čeprav pride do težav pri prepoznavanju 
naprav z več stanji in stalno spreminjajočimi napravami ter, čeprav se raziskuje oba P 
in Q, nejasnosti pri AS zaradi enakih karakteristik nekaterih naprav (zelo podobni P in 
Q porabi v ustaljenem stanju). Ta težava je nakazana na sliki 4.10 in tudi obravnavana 
v veliko raziskavah NILM. Problem predstavljajo tudi naprave z nizko močjo. Na 
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začetku je bila osnovna ideja v metodah NILM, ki jo je predstavil tudi Hart [36], 
opisano zaznavanje spremembe v P in Q iz enega stabilnega stanja v drugo. V takšnem 
primeru se pojavi potreba po novih »značilnostih« oziroma, kot navajajo avtorji v [38], 
potreba po novih dimenzijah v »podpisih«. Ko se naprava vklopi, je na začetku 
prehodno stanje, trenutni dogodek, ki se zgodi pred ustaljenim stanjem. Z vklopnimi 
dogodki so povezana trenutna nihanja v npr. moči ali toku, preden se ti vrnejo na 
ustaljeno stanje oziroma vrednost (ang. steady-state value). Ta nihanja so prehodna 
oziroma začasna. Prehodno oziroma neustaljeno obnašanje naprav se razlikuje, kar 
naredi ta »dogodek« primeren za prepoznavanje naprav. Težavo pri teh značilnostih 
predstavlja njihovo težko zaznavanje. Čeprav t. i. prehodna stanja ponujajo zelo bogate 
informacije o napravah, je za zajem ustreznih lastnosti (podpisov) potrebna visoka 
frekvenca (ter posledično draga in kompleksna oprema), kar pa predstavlja problem, 
med drugim tudi pri pametnih števcih. Drugo težavo pa predstavljajo izklopni dogodki, 
ki niso enaki in tako »očitni« kot vklopni. [38] in [40] ponujata še druge, 
netradicionalne pristope, ki ne uporabljajo dveh opisanih AS. Avtorji v [38] podajo 
tudi 4 smernice za izboljšavo oziroma robustnejše AS [38] in [40].  
Če podamo primer. Objekt vsebuje hladilnik, ki porablja 250 W in 100 VAR, 
potem povečanje stanja takšne »karakteristike« oziroma velikosti nakazuje, da je 
hladilnik vklopljen, zmanjšanje pa pomeni izklopni dogodek hladilnika. Druge 
naprave imajo druge značilnosti (AS) [43]. 
Ko so značilnosti oziroma AS določeni, sledi četrti in zadnji korak. Ta 
predstavlja t. i. določanje naprav in se nanaša na učenje in sklepanje (ta korak je včasih 
tudi tako poimenovan). Kot navajajo avtorji v raziskavah, je ta korak izveden s 
pomočjo nadzorovanih (ang. supervised), nenadzorovanih (ang. unsupervisied) in t. i. 
polnadzorovanih (ang. semi-supervised) pristopov (metod) učenja oziroma z 
(naprednimi) tehnikami strojnega učenja (ang. machine learning). V nekaterih študijah 
je ta korak opisan samo z nadzorovanim in nenadzorovanim učenjem. Po [38] in [40] 
so pridobljeni podpisi oziroma pridobljene značilnosti uporabljeni za uporabo v 
določenih algoritmih za razvrščanje oziroma določanje naprav oziroma se z 
nadzorovanimi in nenadzorovanimi metodami strojnega učenja primerja ujemanje 
med pridobljenimi značilnostmi in shranjenimi značilnostmi v bazi za ocenjevanje 
delovanja naprav, ki ustvarjajo merjeno porabo. V nekaterih študijah je ta korak 
označen tudi kot klasifikacija (ang. calssification). Večina del na temo metod NILM 
oziroma prepoznavanja porabe (ang. load disaggregation) se osredotoča na tehnike 
nadzorovanega strojnega učenja zaradi večje natančnosti in to predvsem s pristopi na 
podlagi optimizacije (ang optimization) ali na podlagi prepoznavanja vzorcev (ang. 
pattern recognition). Omenjeni in še nekateri drugi pristopi so na kratko opisani v [42]. 
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V zadnjem času se v študijah pojavlja vse več zanimanja za nenadzorovane metode 
strojnega učenja pri prepoznavanju porabe, saj ne potrebujejo nobenega (oziroma 
minimalno) vnaprejšnjega znanja oziroma informacij o napravah, kar poleg vsega še 
zmanjša »vsiljivost« metode. Za razliko od nadzorovanih metod prepoznavanja 
porabe, ki se nanašajo na dogodke za klasifikacijo oziroma prepoznavanje, so 
nenadzorovane metode ne-dogodkovne [38], [40], [42] in [43]. 
Ko je prepoznavanje naprav izvedeno in se (do neke mere) ve, katere naprave so 
bile v nekem časovnem obdobju v uporabi, se za potrebe podrobnih informacij 
posameznih zaznanih bremen celotna merjena poraba razdeli med prepoznane 
naprave. 
 Kot zanimivost lahko omenimo, da je v [41], natančneje na sliki (4) opisan 
potek algoritma oziroma metode NIALM, ki sloni na zaznavanju dogodkov in je bila 
predstavljena tudi v Hartovih raziskavah in o kateri lahko bralec več izve v [36]. 
Prepoznavanje porabe tako omogoča nekakšen vpogled v objekt, katerega 
analiziramo s to metodo. Prepoznavanje porabe bi tako elektrodistribucijskim 
podjetjem omogočilo, da bi za odjemalce na NN z veliko verjetnostjo vedela, katere 
večje porabnike imajo v lasti (TČ, klimatske naprave, večji motorji itd.). Tudi 
strokovna literatura, ki smo jo uporabili za opis metode prepoznavanja porabe 
(oziroma metode NILM) navaja pozitivne učinke, ki bi jih prineslo izvajanje takšnih 
ukrepov. V [39] so navedeni izsledki raziskav, da če bi npr. elektrodistribucijsko 
podjetje svojim odjemalcem pošiljalo podrobne račune za porabljeno EE in to v 
realnem času, bi to lahko pomenilo med 10 in 15 % znižanje porabe. S takšnimi 
naprednimi računi bi odjemalec natančno vedel, koliko EE kaj porabi, in bi tako lažje 
premikali porabo in se izogibal preveliki porabi v koničnih obremenitvah. Tudi avtorji 
v [42] navajajo, da bi podrobne povratne informacije o porabi EE končnim 
odjemalcem lahko zmanjšale porabo EE med 5 in 20 % in metodo NILM v realnem 
času navajajo kot učinkovit pristop za doseganje omenjenih ciljev. Od leta 2010 je 
število izdane strokovne literature in raziskav na temo prepoznavanja porabe v porasti, 
kar tudi kaže na potencial, ki ga stroka vidi v tej smeri. Večina teh je usmerjena v 
bivalni sektor oziroma gospodinjstva. Vendar je v [42] poudarjeno, da raziskave na 
tem področju ne smejo ostati le teorija, ampak morajo biti poslane tudi v realnost in 
bo tako potencial teh metod izkoriščen. To bi tudi odprlo nove možnosti v raznih 
aplikacijah (npr. v programih prilagajanja odjema, pametni računi o porabi razdeljeni 
po posameznih napravah itd.). Tudi članek [40] poudarja, da so raziskave pokazale, da 
informacija končnemu odjemalcu o dejanski porabi vsakega bremena v gospodinjstvu, 
slednjega motivira k varčevanju s porabo. To bi na masovni implementaciji 
izstavljanja takšnih informacij vodilo k splošnemu zmanjšanju porabe in tako 
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zmanjšanju emisij CO2 ter uresničevanju energetskih in okoljskih ciljev vlad. V [38] 
avtorji izpostavljajo, da bi natančni podatki o porabi ne koristili le odjemalcem, temveč 
tudi odgovornim, ki spremljajo uresničevanje energetskih in okoljskih ciljev, da bi 
lahko ocenili učinek teh in obenem uvedli nove prilagojene programe, ki bi imeli večji 
učinek. Poleg tega bi takšni podatki še olajšali uvajanje programov porabe, obenem bi 
s pridobljenim znanjem lahko te prilagodili določenim skupinam porabnikov. Tudi 
članka [44] in [45] izpostavljata možnosti in priložnosti, ki jih omogočajo pametna 
omrežja, pametni števci in podrobne informacije o porabi (LD oziroma metode 
NILM). Obenem [44] poudarja in raziskuje aktivno vključevanje odjemalcev v 
programe prepoznavanja porabe in tako bi na različne načine zvišal učinkovitost 
tovrstnih metod (npr. s povratno informacijo o nazivnih parametrih naprave, ali je ta 
ON/OFF ali kateri drugi tip naprave ali še kakšne druge informacije o bremenih in tako 
pomaga zgraditi bazo za primerjanje).  
Čeprav večina metod prepoznavanja porabe v študijah dosega na raznih preizkusih 
dobre rezultate in je v zadnjih letih doživela velik napredek, še vedno za večino od njih 
obstajajo omejitve. Avtorji v [41] navajajo, da je večina metod NILM neprimerna za 
nekatere naprave in da metode NILM potrebujejo še večji napredek (s študijami in 
raziskavami) in natančnost prepoznavanja, če bomo želeli vse to prenesti v realnost 
[41]. Pametna omrežja, programi prilagajanja porabe in prepoznavanja naprav 
pomagajo k zmanjšanju odjema, pripomorejo k večji integraciji razpršenih OVE in z 
vsem tem tudi pozitivno vplivajo na okolje. Države z veliko integracijo OVE pa imajo 
tudi težave v EES, kot so nihanja napetosti. Velika večina literature (tudi naša) 
obravnava metode NILM v »okolju«, kjer se predpostavlja, da nihanj ni. Članek [46] 
predstavi metodo NILM v realnem času, ki se spopada z omenjenim problemom in se 
tako približa realnim razmeram v omrežju. Nekaterim napravam se ob močnejših in 
pogostejših nihanjih napetosti lahko spreminja tudi profil porabe, tako se lahko 
naprave s konstantno porabo kažejo kot naprave s spremenljivo porabo. Posledično 
lahko metode prepoznavanja porabe (NILM) ne prepoznajo niti »preprostih« ON/OFF 
naprav. Zato, kot navajajo avtorji v [46], je NILM sistem, ki tolerira napetostne upade, 
nujen za uspešno uvedbo v EES oziroma pametna omrežja. Sistem, predstavljen v [46], 
je bil tudi preizkušen na dejanskem gospodinjstvu in dosegel visoko natančnost. 
Pri opisu metode prepoznavanja porabe moramo poudariti, da lahko pri novejših 
študijah oziroma pristopih pride do odstopanj. Nekateri koraki so lahko izpuščeni ali 
razširjeni v primerjavi s potekom, ki smo ga opisali. Novejše raziskave lahko za 
nekatere korake uporabijo modernejše matematične pristope, ki so še učinkovitejši. 
Naš cilj je bil predstaviti osnove prepoznavanja porabe, sicer pa vse metode NILM v 
grobem okviru na takšen ali drugačen način sledijo poteku, ki smo ga predstavili. 
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4.3.4  Prepoznavanje porabe toplotnih črpalk 
V nadaljevanju bo sledil kratek pregled tuje strokovne literature, ki se nanaša 
predvsem na prepoznavanje porabe in TČ. Literaturo bom zelo na kratko povzel, 
bralec, ki bi ga zanimalo več o obravnavanem delu(ih), lahko dostopa do študij 
oziroma člankov v poglavju z navedenimi viri. Čeprav smo pri pregledu izpostavljali 
rezultate, povezane s TČ, so obravnavana dela raziskovala tudi druge naprave. 
Članek [47] osredotoča na popolno avtomatizacijo prepoznavanja porabe iz 
merjene porabe pametnega števca. Predstavljen je nov ponavljalni algoritem za NILM, 
v članku poimenovan tudi filitrirni algoritem. Obnašanje vsake naprave je modelirano 
s t. i. »skokovnim linearnim modelom« (ang. jump linear model), ki je ocenjen iz AS 
z naprednim optimizacijskim algoritmom (ang. coordinate-descent optimization 
algorithm), pod predpostavko, da naprave redko spremenijo svoje stanje v dveh 
zaporednih časovnih vzorcih. Pristop v študiji je ocenjen na realnih podatkih porabe, 
ki vsebujejo porabo EE 19 naprav z 1-minutno resolucijo in so zajeti v hiši v Kanadi. 
V članku je modeliranih 5 naprav, med katerimi je tudi TČ. Slika 2 (v članku) med 
drugim prikazuje tudi rezultat prepoznavanja porabe TČ realno in ocenjeno (obliko) 
porabe TČ. 
Članek [48] predlaga dvostopenjski pristop nadzorovanega učenja 
(dvostopenjski algoritem) v NILM oziroma prepoznavanju porabe (ED) za 
ocenjevanje porabe posameznih naprav iz skupne porabe. V prvi stopnji so dinamični 
modeli posameznih naprav ocenjeni z uporabo t. i. razčlenjenih vadbenih podatkov 
(ang. disaggregated training data), ki so bili zajeti preko kratkega obdobja. Profili 
porabe oziroma obnašanje posameznih naprav so opisani s t. i. »PieceWise Affine 
AutoRegressive« (PWA-AR) dinamičnimi modeli in kot lahko vidimo na sliki (1) v 
članku, so profili natančno opisani. Modeli PWA-AR so najprej ocenjeni s 
koriščenjem nedavno predlaganega t. i. »moving horizon« regresijskega algoritma 
PWA. Ko so modeli naprav ocenjeni oziroma ugotovljeni, je izvedeno ponavljalno 
reševanje celoštevilskega programerskega problema (ang. integer programming 
problem), za ocenitev aktivnih naprav, ki »pripomorejo« k porabi. Predlagani 
algoritem je testiran na podatkih porabe 19 naprav z 1-minutno resolucijo, ki so bili 
zajeti v hiši v Kanadi v letih 2012 in 2013. V raziskavi so bile raziskane 4 naprave, 
med katerimi je tudi TČ. Na sliki 2 v članku lahko vidimo »prepoznane« profile porabe 
naprav in kot lahko vidimo (v tabelah rezultatov) je predlagani algoritem uspešno 
ocenil krivulje porabe. Predvsem zaradi dinamičnih modelov, ki veliko boljše 
zajamejo prehodne pojave kot statični. Tovrsten pristop bi lahko bil uveden v pametne 
števce. 
4.3  Pametni števci in poraba električne energije  
  75 
Strokovno delo [49] predlaga metodo za zaznavanje in označevanje 
(prepoznavanje) TČ za domačo uporabo, iz podatkov porabe gospodinjstva, 
spremenljiva narava porabe TČ in različni AS od drugih naprav pa, kot je navedeno, 
otežujejo prepoznavanje TČ. Avtorji poudarjajo, da so z vidika javnih služb edini 
podatki dostopni, podatki pametnih števcev in to z resolucijo zajemanja podatkov od 
1 do 60 min, zato pristop v tej raziskavi uporablja podatke z nižjo resolucijo (5 min) 
pridobljene v času »EcoGrid EU« projekta leta 2014 iz gospodinjstev. Avtorji so 
uporabili podatke petih zaporednih mrzlih dni, kjer je TČ zagotovo obratovala. Metoda 
prepoznavanja je izvedena s t. i. polnadzorovanim (ang. semi-supervisied) pristopom 
(učenja) in sloni na aproksimaciji realnega signala porabe v signal pravokotne oblike, 
kar lahko vidimo tudi na sliki (2) v članku. Avtorji so v raziskavi prevzeli, da ima 
poraba moči pod 1,5 kW zelo majhno verjetnost, da je povzročena s strani TČ. 
Namen članka [50] članka je razlaga, kako možnosti (priložnosti), ki jih 
prinašajo pametna omrežja in pametni števci, razširiti na stran končnih odjemalcev. 
Naprave za segrevanje prostora, vode in klimatske naprave so prvi kandidati za 
uporabo v programih prilagajanja odjema, poleg tega pa je prepoznavanje zaradi 
njihove narave obratovanja težavno. Članek podaja (alternativno) metodo za 
prepoznavanje porabe iz celotne porabe gospodinjskega odjemalca za ugotavljanje 
karakteristik omenjenih bremen in nadaljnjo uporabo teh podatkov v programih 
prilagajanja odjema (DR) in energetske učinkovitosti (EE). Avtorji v članku navajajo, 
da bi moralo biti več pozornosti posvečene koristim in možnostim, ki jih pametni 
števci prinašajo uporabnikom, saj bodo evropski okoljevarstveni in energetski cilji 
lahko doseženi le z aktivnim sodelovanjem odjemalcev (v DR in EE programih). 
Raziskava bazira na uporabi Hilbertove transformacije (ang. Hilbert transform), 
matematično orodje, s katerim se je že reševalo tudi druge težave v energetiki. Namen 
raziskave ni le prepoznavanje naprav, ampak zaznavanje ključnih karakteristik 
(frekvenca, moč, čas obratovanja) za DR in ocenitev učinkovitosti programov DR in 
EE na porabnikovi strani. 
Članek [51] obravnava problem prepoznavanja porabe. Predlagana sta dva 
(ponavljalna) algoritma (ang. iterative algorithms) za NILM z namenom 
premagovanja težav velike količine podatkov za izvedbo prepoznavanja porabe, ki so 
v večini pristopov NILM. Prvi algoritem uporablja t. i. dinamično programiranje, drugi 
pa sloni na večmodelnem Kalmanovem filtru (ang. multiple-model Kalman filtering). 
Oba sta primerna za »online« spremljanje porabe posameznih naprav. Predlagani 
pristopi slonijo na opisovanju obnašanja naprav s t. i. skočnimi modeli (ang. jump 
models). Predlagani pristopi so testirani na podatkih o porabi hiše v Kanadi, ki so 
sestavljeni iz porabe 19 naprav z 1-minutno resolucijo, med katerimi je tudi TČ. 
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Ocenjen je tudi sezonski (vremenski) vpliv na obnašanje uporabnika in posledično na 
predlagane metode. Obravnavane metode prepoznavanja »zmorejo« tudi naprave z več 
obratovalnimi stanji. Glavna prednost predlaganih metod je procesiranje (in 
prepoznavanje naprav) skupne porabe v realnem času. 
Poudarek v članku [52] je na prepoznavanju in modeliranju grelnih bremen 
(naprav) iz podatkov AMR (ang. automatic meter reading) in drugih informacij o 
objektih in zunanjih temperaturah. Pristop k reševanju temelji na kombinaciji 
razvrščanja oziroma grupiranja (ang. clustering) in napovednega regresijskega 
modeliranja (ang. predictive regression modelling) ter je ocenjen na testnih podatkih. 
Urna poraba energije 525 majhnih odjemalcev je bila merjena leta 2008 z uporabo 
pametnih števcev na Finskem. Podatki vsebujejo tako električno kot neelektrično 
ogrevane odjemalce. Sliki (1) in (2) prikazujeta povprečno porabo merjenih 
odjemalcev in povprečno urno temperaturo preko leta ter njuno odvisnost (največja 
poraba preko zime, najnižja čez poletje). Obravnavani pristop v članku je razdeljen na 
dva dela, prvi je prepoznavanje električno gretih odjemalcev z grupiranjem z uporabo 
metod t. i. samoorganizirajoče mape (ang. self-organizing map) in objektih, z metodo 
voditeljev (ang. k-means algorithm), drugi je napovedano modeliranje grelnih bremen 
v prepoznanih električno gretih z uporabo t. i. regresije podpornih vektorjev (ang. 
support vector regression). Avtorji za izboljšavo pristopa priporočajo razvoj in 
nadaljnje testiranje raziskave. 
Avtorji v [53] predstavijo metodo NILM za namen izločanja (prepoznavanja) 
signalov posameznih naprav iz celotne krivulje porabe gospodinjstva. Ta je splošna in 
ne potrebuje »prilagajanja« za vsak objekt oziroma napravo. Metoda se spopada z 
NILM problemom, z bolj splošnim pristopom, kot je pristop na podlagi »podpisov«. 
Predlagan je pristop z modeliranjem vsakega dogodka v porabi z enim matematičnim 
objektom, imenovanim »atom«. Celotni postopek razčlenjevanja (ang. decomposition) 
signala sloni na »atomih«. Algoritem je ocenjen na podatkih, pridobljenih z 
nizkofrekvenčnega sistema (1 Hz), ki meri 3 faze gospodinjstva. Za namen 
»količinske« ocenitve algoritma je vrednotenje metode izvedeno na podatkih 
(signalov), pridobljenih iz simulatorja naprav. Med napravami, ki jih algoritem 
prepoznava, so tudi TČ. Rezultati prepoznavalnega (ang. disaggregation) algoritma na 
realnih podatkih so vidni na sliki (2), iz slike 3 pa je razvidno, da TČ v tem primeru 
porabi več kot 50 % vse porabljene energije. Rezultati testa, izvedenega v raziskavi, 
kažejo obetavne rezultate. 
Članek [54] obravnava novejši pristop NILM za prepoznavanje porabe, ki bazira 
na t. i. modificiranem celoštevilskem programiranju (ang. modified integer 
programming) z uporabljanjem značilnosti, pridobljenih s t. i. kvadratično simbolično 
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celotno aproksimacijo (ang. quadratic Symbolic Aggregate Approximation), krajše 2-
SAX, ki nudi veliko prednosti, podrobno opisanih v članku. Pristop k prepoznavanju 
porabe, ki temelji na t. i. celoštevilskem programiranju (ang. integer programming), je 
star že približno 10 let, ideja za tem pa je formuliranje prepoznavanja porabe (ang. 
disaggregation) kot celoštevilski programerski problem. Opisan (in reševan) je tudi 
problem poplave podatkov, ki jih prinaša sistem, in potrebe po nižjih frekvencah 
podatkov (porabe), kar pa posledično prinese še večje količine podatkov. Med podatki, 
uporabljenimi v študiji (zajetih preko 730 dni v gospodinjstvu), so tudi podatki TČ. 
Obravnavana metoda je pokazala veliko natančnost in konkurenčno izvedbo. 
Članek [55] med drugim ponuja tudi kratek pregled nad trenutnim stanjem 
NILM, skupaj s težavami, ki nastajajo kljub napredku metod prepoznavanja. Študija, 
z ozirom na obstoječe težave, predlaga t. i. fuzijsko prepoznavanje porabe (ang. fusion 
load disaggregation), metodo za nizkofrekvenčne podatke iz pametnih števcev, ki 
bazira na algoritmu za razvrščanje oziroma grupiranje v skupine (ang. clustering 
algorithm) in optimizirano regresijsko metodo podpornih vektorjev (ang. support 
vector regression optimization). Pristop je raziskan z ozirom na nizko ceno in čim 
manjšo kompleksnost in količino potrebne opreme. Izdelanih je bilo tudi več 
eksperimentov za testiranje metode, s podatki porabe hiše v Kanadi, pridobljenih preko 
2 let z 1-minutno resolucijo in tudi primerjav z drugimi metodami. Med obravnavanimi 
tipičnim hišnimi napravami je tudi TČ (povprečna poraba je v tabeli 1 v članku). Kot 
je opisano v poglavju (4), se je metoda pokazala kot natančna (tudi pri sočasnem 
delovanju dveh naprav). Težave metodi povzročajo stalno vklopljene in nove, kasneje 
dodane naprave. Nekoliko slabše delovanje (odstopanje) se pokaže pri sezonskih 
napravah, kot so TČ, zaradi spreminjanja porabe z zunanjimi temperaturami. 
V kratkem pregledu v [56] je predstavljen algoritem NIALM, ki poleg natančne 
ocene o porabi posameznih naprav tudi natančno označi profil porabe naprave skozi 
čas. Ta sloni na t. i. redki optimizaciji (ang. sparse optimization). Pristop 
prepoznavanja porabe izkorišča domnevo, da so profili porabe naprav časovno 
odsekoma konstantni (ang. piecewise constant), in informacijo, v katerem času dneva 
je najverjetneje katera naprava v uporabi. Algoritem prepoznavanja porabe je testiran 
na realnih podatkih porabe, z 1-minutno resolucijo. Med obravnavanimi 4 napravami, 
katere skupaj dosežejo približno 45 % vse porabe objekta, je tudi TČ. Izvedena in 
predstavljena je tudi primerjava z drugimi pristopi k LD iz drugih literatur. Rezultati 
kažejo veliko natančnost pri prepoznavanju, sploh pri TČ. 
Avtorji v [57] navajajo, da so metode LD, ki uporabljajo nizkofrekvenčne 
podatke, bistven razvojni trend v NILM in da so številne študije z omenjenimi podatki 
dosegle izvrstne rezultate. Vendar se večina metod, ki operirajo z nizkofrekvenčnimi 
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podatki (porabe), slabše odreže, ko je več naprav vklopljenih sočasno ali so naprave s 
podobnimi vrednostmi moči v uporabi. Z ozirom na te ovire članek raziskuje 
izboljšano metodo za LD, ki sloni na vzorcih porabe (moči) naprav in kombinira 
izboljšan matematični optimizacijski model ter optimiziranim algoritmom na osnovi 
roja ptic (ang. optimized bird swarm algorithm, OBSA), ki je nov »naravni« algoritem 
z veliko prednostmi. Metoda je preizkušana na podatkih z minutno resolucijo. Med 
izbranimi podatki naprav so tudi podatki TČ. Izvedena je tudi primerjava z drugimi 
»nizkofrekvenčnimi« metodami. Slika (11) v članku kaže povprečno natančnost 
metode pri povečevanju intervala. Videti je, da je pri 15-minutnem intervalu (pametni 
števci pri nas) natančnost le še nekaj nad 50-%. Preizkusi kažejo učinkovitost metode 
(več kot 94-% natančnost prepoznavanja) in njeno uspešno kljubovanje omenjenim 
























5  »Prepoznavanje« porabe 
Sledi analiza podatkov, natančneje porabe delovne energije NN odjemalcev. 
Podatki so bili pridobljeni na Elektro Primorska, d. d., iz območja, ki je že imelo 
nameščene pametne števce in je že bilo vključeno v NMS, torej so na podjetju že 
opravljali daljinski zajem porabe in ostalih parametrov. 
Namen naše analize je analizirati porabo in poskusiti ugotoviti, ali lahko ločimo 
porabnike, ki imajo TČ, in tiste brez nje. Tako bomo na nek način v določeni meri 
izkoristili v prejšnjem poglavju omenjene prednosti in nove priložnosti, ki jih prinaša 
uvedba NMS in pametnih števcev. Lahko bi rekli, da na nek način opravljamo 
prepoznavanje porabe, opisano v prejšnjem poglavju, vendar to počnemo na nižjem 
nivoju, zaradi tega smo tudi naslov poglavja označili v navednicah, saj ne opravljamo 
dejanske metode prepoznavanja porabe. 
Priljubljenost TČ je v zadnjih letih narasla, še večja rast pa se pričakuje v 
prihodnosti. Priljubljene so zaradi svojih lastnosti (te se s tehnološkim napredkom TČ 
še izboljšujejo) in visokih izkoristkov, kar jih prišteva k cenejšim načinom ogrevanja. 
Število TČ narašča tudi zaradi raznih finančnih spodbud pri njihovem nakupu in 
njihovo vključevanje v razne energetske in okoljevarstvene programe raznih vlad, saj 
se te pri nas in v EU štejejo kot OVE, zaradi nizke porabe energije imajo pozitivne 
učinke na okolje. TČ bodo s svojo vse večjo množičnostjo na drugi strani povzročale 
tudi že omenjene težave v EES. Pripomogle bodo k splošnemu povečanju porabe EE 
in vse pogostejšim in večjim koničnim obremenitvam. Pri preveč odjemalcih s TČ na 
določenem TP-ju se med drugim spremenijo tudi faktorji istočasnosti, še posebno ob 
mrzlih (in po možnosti še prostih) dneh, ko se bodo seveda vsi ogrevali z virom, ki ga 
imajo (v tem primeru TČ) in tako lahko ti faktorji postanejo zelo neugodni za omrežje. 
V najslabšem se, brez dodatnih ukrepov, lahko zgodi izpad odjemalcev. TČ lahko ob 
zagonih povzročijo nihanja napetosti, saj potegnejo velik tok in tudi pripomorejo h 
kratkim stikom, saj ob nastanku teh TČ »postane« generator. 
Rešitev za omenjeno povečanje EE in konic je na eni strani jačanje omrežja, 
vendar to vodi v visoke dodatne investicije. Ena izmed drugih možnosti je, da 
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porabnike z raznimi programi in aplikacijami »prisilimo« oziroma jih spodbujamo k 
premikanju porabe večjih bremen, med katere s svojo dokaj visoko porabo sodijo tudi 
TČ.  
Po opravljeni analizi in dobljenih rezultatih bomo te preučili in opisali, kje bi se 
takšna analiza in njeni rezultati lahko opravljali in predvsem kje in zakaj bi se jih lahko 
(potencialno) uporabljalo. Opisali bomo tudi, kako bi se lahko naši rezultati uporabili 
pri nadaljnjih delih in raziskavah. 
5.1  Analiza podatkov pametnih števcev 
Podatke iz podjetja Elektro Primorska, d. d., smo pridobili v besedilnem 
dokumentu (.txt). V takšni obliki, kot jo vidimo na sliki 5.1, se podatki s strani 
elektrodistribucijskih podjetij posredujejo po celi državi. Slika 5.1 prikazuje odsek iz 
tekstovne datoteke ene od meritev. 
 
Slika 5.1:  Posredovani podatki porabe s strani elektrodistribucijskih podjetij 
Za razbiranje zgornjega standardiziranega zapisa četrturnih merilnih podatkov si 
pomagamo s prilogo [58], ki jo je izdal SODO. Priloga [58] določa enoten 
standardizirani zapis podatkov in način posredovanja merilnih in obračunskih 
podatkov s strani distribucijskega operaterja na celotnem področju Republike 
Slovenije. 
Če se osredotočimo in razložimo pomen našega zapisa podatkov, natančneje na 
prvo vrstico. Prva številka je številka območja distribucijskega sistema. V našem 
primeru je to 07, kar označuje, da gre za območje Elektra Primorske. Druga številka 
predstavlja številko merilnega mesta, v našem primeru je to 1. Ta ima, zaradi velikega 
števila števcev, navadno devet številk (vodeče ničle + merilno mesto), vendar so zaradi 
varnosti podatkov za naš primer to mesto oštevilčili z 1 in tako naprej. Tretja in četrta 
skupina številk se štejejo skupaj kot časovna značka. Prva skupina označuje datum, in 
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to po pravilu: prve štiri številke predstavljajo leto, peta in šesta mesec ter sedma in 
osma dan. Na sliki 5.1 je to 20170104, kar pomeni 4. 1. 2017. Druga (četrta) skupina 
prikazuje uro, prvi dve predstavljata uro, drugi dve minute, zadnji dve pa sekunde. Na 
sliki 5.1 je to 103000, kar pomeni 10:30:00. Zapis ure je 24-urni.  
Peta številka predstavlja vrednost (energija, moč), katere zapis je z decimalno 
vejico, v našem primeru je to 0,42. Vrednosti so zaokrožene na 2 decimalki. Zadnji 
podatek oziroma zadnje mesto predstavlja tip podatka (energija, moč ali komulativna) 
in status meritve. V našem primeru je to ED0, kar pomeni delovna energija in podatek 
je veljaven. V primeru, da so za tipom podatka številke 0, 1, 2, 3, 4 ali 5, je podatek 
veljaven, če so za ED številke 6, 7 ali 8, je podatek napačen oziroma neveljaven. 
Sami smo pridobili podatke za 26 merilnih mest. Meritve so bile zajete v času 
od 1. 1. 2017 (prva meritev ob 00:15) do 13. 5. 2018 (zadnja meritev ob 23:00). Tu 
bomo še opozorili, da se prva dnevna meritev šteje ob 00:00, zadnja pa ob 23:45 tistega 
dne. 
Kot vidimo na sliki 5.2 in tudi v nadaljevanju analize, je podatek oziroma dnevna 
poraba enega števca precej naključna in iz takšne predstavitve porabe določenega 
odjemalca težko sklepamo, za kakšnega porabnika gre. Slika 5.2 predstavlja dnevno 
porabo delovne energije (to bomo v nadaljevanju označevali W) merilnega mesta 15 
na dan 27. 3. 2018, ki je torek. Iz takšne porabe težko ocenimo tip porabnika 
(upokojenci, študentje, zaposleni itd.). Je pa takšna predstavitev lahko ugodna za druge 
vrste »ugotovitev«, na primer ugotavljanje, ali so bili odjemalci na določen dan sploh 
doma ali za ugotavljanje kakšnih nenavadnih aktivnosti, ki ne sovpadajo s tipično 
porabo. Vse grafe (tudi v nadaljevanju) smo časovno skalo na x-osi spremenili na pol 
ure za lažje razbiranje, moramo pa vedeti, da so vrednosti porabe podane na 15 minut. 
Torej en stolpec predstavlja porabo delovne energije v 15 minutah. 
 
Slika 5.2:  Dnevna poraba delovne energije merilnega mesta 15 na dan 27. 3. 2018 
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Dnevna poraba je torej precej naključna, saj je tudi naše obnašanje doma zelo 
naključno (prižig računalnika, luči …). Če pa bi naše obnašanje opazovali skozi daljši 
čas, bi se lepo videlo naš splošni vzorec obnašanja. Za obravnavano merilno mesto 
smo nato izrisali povprečno dnevno porabo za čas od 1. 1. 2018 do 12. 5. 2018. To 
smo izvedli tako, da smo porabo za vsak 15-minutni interval povprečili v vseh 
obravnavanih dnevih. Torej smo za vsak 15-minutni časovni interval izračunali 
povprečno porabo. Tako smo dobili povprečno porabo za vsakih 15 minut za vse 
obravnavane dni, kar nam je izrisalo spodnji graf na sliki 5.3. 
 
Slika 5.3:  Povprečna dnevna poraba merilnega mesta 15 
 Čeprav zgornji graf ni optimalen, saj smo upoštevali vse dni v tednu oziroma 
smo »mešali« delovnike in vikende ter praznike, nam po drugi strani predstavi neko 
ponavljanje navad stanovalcev ob določenih časih v dnevu. Na sliki 5.3 vidimo nizko 
porabo čez noč, dva manj izrazita vrha dopoldne in v času kosila in nato izraziti vrh 
zvečer. Optimalno bi bilo, če bi imeli podano porabo za več časa in bi gledali tipično 
porabo za samo en dan (npr. sreda). Nato bi to lahko še nadgradili in primerjali enake 
dni več gospodinjstev (npr. 500 NN odjemalcev) in bi nato s pomočjo razvrščanja v 
skupine podobne odjemalce združili in tako dobili tipične oblike porabe (zaposleni, 
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5.2  Ugotavljanje prisotnosti toplotnih črpalk v porabi 
Obdelavo pridobljenih podatkov smo opravljali v programu Excel 2013, kamor 
smo uvozili besedilni dokument. To smo počeli z vrtilnimi tabelami (in vrtilnimi 
grafikoni), ki so orodje v programu Excel, ki je velikokrat tudi uporabljen s strani 
zaposlenih na elektrodistribucijskih podjetjih, ko imajo opravka z veliko količino 
podatkov (npr. urejanje plana namestitve pametnih števcev). Polja vrtilne tabele smo 
uredili tako, da smo s filtri preprosto izbirali želene datume, merilna mesta in tip 
merilnega podatka. Tako se nam je na želeni dan izpisala poraba v 15-minutnih 
intervalih, hkrati pa smo še preverjali, ali so vsi podatki na izbrani datum veljavni. 
Vrtilne tabele smo organizirali tako, da nam je avtomatično za vsak izbrani dan še 
izračunalo skupno dnevno porabo. Vrtilne tabele imajo tudi dodatek, ki se imenuje 
Vrtilni grafikoni. Ta se poveže z izbrano vrtilno tabelo, tako da nam je program za 
vsak izbrani dan oziroma dneve še grafično izrisal dnevno porabo. Naslednja slika 
prikazuje izsek iz programa Excel oziroma vrtilno tabelo, v kateri smo obdelovali 
merilno mesto 12. Prvi stolpec na sliki 5.4 prikazuje čas dneva (s 15-minutnimi 
intervali), vsak naslednji stolpec prikazuje porabo vsakih 15 minut za izbrani datum. 
 
Slika 5.4:  Izsek vrtilne tabele iz programa Excel  
Naša analiza oziroma »ugotavljanje« bo potekalo v dveh delih. Primerjali bomo 
najbolj mrzle in zmerno tople dni pri vsakem odjemalcu posebej, oziroma dni, na 
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katere TČ (v primeru njene prisotnosti) zagotovo obratuje, in dni, v katerih se 
odjemalec ne (ali zelo malo) ogreva oziroma hladi. V prvem delu bomo pri vsakem 
odjemalcu primerjali 4 mrzle dneve pozimi s povprečno porabo v štirih zmerno toplih 
dneh v spomladanskem in jesenskem času, v drugem delu pa smo storili enako za večje 
število obravnavanih dni, natančneje za 12 mrzlih in 12 zmerno toplih dni pri vsakem 
odjemalcu. 
 Da bodo rezultati čim bolj natančni in ne bo prišlo do odstopanj, upoštevamo 
naslednje: 
 upoštevamo le dneve, v katerih so vse meritve v redu, v primeru vsaj ene 
meritve z oznako ED6, ED7 ali ED8 tega dne ne upoštevamo, 
 med seboj primerjamo iste dneve (med izbranimi dnevi mora biti isto 
število enakih dni, npr. 2 mrzla in 2 zmerno topla torka), 
 med primerjanjem morata biti oba dneva delovna oziroma prosta, 
 iz primerjave izločimo ponedeljke in petke (včasih možnost podaljšanega 
vikenda), 
 iz primerjave izločimo sobote (nekateri so včasih v službi, včasih ne), 
 iz primerjave izločimo šolske počitnice (nekateri so lahko doma, spet 
drugi gredo na počitnice), 
 zaradi faktorja naključnosti naj bodo izbrani dnevi čim bolj razpršeni po 
zimi oziroma jeseni in pomladi. 
 
Izračunali bomo razmerje med dnevno porabo na mrzel dan (𝑊M) in dnevno 
porabo na zmeren dan (𝑊ZM) – poskusili bomo ugotoviti, ali je poraba na mrzel dan 
pri odjemalcu, ki ima TČ, veliko večja kot na zmerno topel dan. Iz izračunanih razmerij 
bomo nato naredili še povprečje teh vrednosti oziroma meritev in jih primerjali med 
odjemalci, ki imajo TČ, s tistimi, ki je nimajo. Cilj je ugotoviti, ali je to razmerje pri 
odjemalcih s TČ večje kot pri tistih brez TČ, in če je, katera je ta meja oziroma 
vrednost, ko bi iz izračunanega opisanega razmerja lahko sklepali, da ima odjemalec 
z veliko verjetnostjo doma TČ (če je vrednost višja od določene meje) ali je nima 
(vrednost je nižja od določene meje). Če bodo rezultati uspešni, je naša druga domneva 
ta, da bi ob povečanem številu primerjanih dni (v našem primeru 12), razlika med 
porabniki s TČ in tistimi brez bila še večja oziroma bolj očitna. 
Izračune bomo izvedli za 4 merilna mesta (MM) s TČ in 8 MM brez TČ. Merilna 
mesta brez TČ so vsa na enem TP. Vzeli smo maksimalno število porabnikov brez TČ, 
ki smo jih imeli na voljo, in tako dobili še bolj natančne rezultate. Skupno bomo 
opravili analizo 12 porabnikov. 14 uporabnikov iz pridobljenih podatkov nismo 
upoštevali, bodisi ker so imeli veliko večino podatkov napačnih oziroma nepravilnih 
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ali pa se na teh števcih še ni opravljal daljinski zajem podatkov. Vse to je posledica 
tega, ker je NMS nov in šele v fazi nameščanja, zato je povsem normalno.  
Podatke o temperaturah na izbrane dni smo pridobili iz arhiva meritev na spletni 
strani Agencije Republike Slovenije za okolje (ARSO) [59]. Mrzle in zmerno tople 
dni ocenimo na podlagi povprečne temperature zraka na višini 2 m v °C. Ker so vsa 
merilna mesta oziroma porabniki v ali v bližnji okolici Nove Gorice, smo povprečne 
dnevne temperature gledali za najbližjo glavno meteorološko postajo, ki je v Biljah. 
5.2.1  Analiza porabe na 4 mrzle in 4 zmerno tople dni 
Tabela 5.1 kaže povprečne dnevne in terminske temperature (ob 7:00, 14:00 in 
















19. 12. 2017 
(torek) 
-0,8 -5,9 7,4 -2,3 
28. 2. 2018 
(sreda) 
-3,5 -7,8 0,1 -3,1 
18. 1. 2018 
(četrtek) 
1,7 -3,9 9,8 0,4 
4. 3. 2018 
(nedelja) 
4 -1,3 11,1 3,1 
 
Tabela 5.2 kaže povprečne dnevne in terminske temperature (ob 7:00, 14:00 in 
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Tabela 5.2:  Temperature na 4 zmerno tople dni [59] 









8. 5. 2018 (torek) 21,4 19,9 26 19,8 
18. 4. 2018 
(sreda) 
20,2 17,3 25,4 19 
14. 9. 2017 
(četrtek) 
19,5 14,7 20,2 21,6 
15. 4. 2018 
(nedelja) 
18,9 19,7 23,3 16,2 
Pri računanju bodo veljale oznake: 
 skupno porabo na dan 19. 12. 2017 bomo označili kot ∑ 𝑊M1, 
 skupno porabo na dan 28. 2. 2018 bomo označili kot ∑ 𝑊M2, 
 skupno porabo na dan 18. 1. 2018 bomo označili kot ∑ 𝑊M3, 
 skupno porabo na dan 4. 3. 2018 bomo označili kot ∑ 𝑊M4. 
in: 
 skupno porabo na dan 8. 5. 2018 bomo označili kot ∑ 𝑊ZM1, 
 skupno porabo na dan 18. 4. 2018 bomo označili kot ∑ 𝑊ZM2, 
 skupno porabo na dan 14. 9. 2017 bomo označili kot ∑ 𝑊ZM3, 
 skupno porabo na dan 15. 4. 2018 bomo označili kot ∑ 𝑊ZM4, 
 povprečna poraba vseh štirih zmerno toplih dni kot ∑ 𝑊ZM. 
 
Izbrana merilna mesta za analizo so: MM 01 (TČ), MM 02 (TČ), MM 03 (TČ), 
MM 04 (TČ), MM 2 (brez TČ), MM 4 (brez TČ), MM 5 (brez TČ), MM 7 (brez TČ), 
MM 12 (brez TČ), MM 14 (brez TČ), MM 15 (brez TČ) in MM 16 (brez TČ). Tabela 
5.3 prikazuje dnevne porabe za omenjena merilna mesta. Te smo izračunali v Excelu 
s pomočjo vrtilnih tabel. V zadnjem stolpcu pa so izračunane povprečne vrednosti 
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Tabela 5.3:  Dnevne porabe merilnih mest na izbrane datume 
 ∑ 𝑊M1 ∑ 𝑊M2 ∑ 𝑊M3 ∑ 𝑊M4 ∑ 𝑊ZM1 ∑ 𝑊ZM2 ∑ 𝑊ZM3 ∑ 𝑊ZM4 ∑ 𝑊ZM 
MM 01 38,37 60,14 30,10 44,34 7,98 12,40 18,06 7,88 11,58 
MM 02 56,14 65,95 44,96 45,32 5,11 5,37 5,57 6,38 5,61 
MM 03 76,05 84,11 65,17 58,39 18,42 20,12 29,64 17,10 21,32 
MM 04 51,88 66,49 53,84 52,36 23,10 18,97 17,31 26,38 21,44 
MM 2 33,56 40,79 29,97 36,02 16,96 29,18 19,26 41,07 26,62 
MM 4 5,10 6,22 5,35 5,12 7,55 9,80 10,06 7,45 8,72 
MM 5 14,30 8,58 7,72 12,04 8,86 8,71 13,30 16,57 11,86 
MM 7 12,24 23,34 15,08 17,07 13,85 14,75 14,59 14,11 14,33 
MM 12 7,36 11,48 14,86 7,17 5,05 5,48 8,51 3,92 5,74 
MM 14 11,40 9,24 9,71 11,04 8,36 7,21 9,75 11,13 9,11 
MM 15 19,94 22,89 22,09 21,98 22,68 14,62 21,29 18,12 19,18 
MM 16 15,58 34,11 13,19 21,19 12,47 12,69 11,55 16,31 13,26 
 
Razmerje med porabo na mrzel in povprečno porabo zmerno topih dni bomo 
označevali z grško črko β. Enačba (5.1) opisuje izračun razmerja (β) za poljuben dan: 
 
 𝛽 =  
∑ 𝑊M
∑ 𝑊ZM
      (5.1) 
Razmerje porabe med mrzlimi dnevi in povprečno porabo na zmerno tople dni 
za MM 01 (ki ima TČ) izračunamo po naslednjih enačbah: 
 






= 3,31    (5.2) 






= 5,19   (5.3) 






= 2,60    (5.4) 






= 3,83   (5.5) 
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Ne enak način, samo s podatki za druga merilna mesta iz tabele 5.3, storimo še 
za ostalih 11 MM. Razmerje za posamezno merilno mesto za določen mrzel dan 
označujemo po naslednjem pravilu. Na primer 𝛽2_02 indeks 2 pomeni, da gre za 
razmerje med skupno porabo na dan označen z ∑ 𝑊M2 in ∑ 𝑊ZM, torej razmerje med 
porabo na 28. 2. 2018 in povprečno porabo zmerno toplih dni. Indeks 02 pomeni, da 
omenjeno porabo računamo za MM 02. 
5.2.2  Rezultati prve analize 
Rezultate izračunov razmerij, ki smo jih nakazali s prejšnjimi enačbami, 
prikazuje tabela 5.4. 
 
Tabela 5.4:  Rezultati izračunanih razmerij med 4 mrzlimi in povprečno porabo 4 zmerno toplih dni za 
vsako MM 
MM 01 𝛽1_01 = 3,31 𝛽2_01 = 5,19 𝛽3_01 = 2,60 𝛽4_01 = 3,83 
MM 02 𝛽1_02 = 10,01 𝛽2_02 = 11,76 𝛽3_02 = 8,01 𝛽4_02 = 8,08 
MM 03 𝛽1_03 = 3,57 𝛽2_03 = 3,95 𝛽3_03 = 3,06 𝛽4_03 = 2,74 
MM 04 𝛽1_04 = 2,42 𝛽2_04 = 3,10 𝛽3_04 = 2,51 𝛽4_04 = 2,44 
MM 2 𝛽1_2 = 1,26 𝛽2_2 = 1,53 𝛽3_2 = 1,13 𝛽4_2 = 1,35 
MM 4 𝛽1_4 = 0,58 𝛽2_4 = 0,71 𝛽3_4 = 0,61 𝛽4_4 = 0,59 
MM 5 𝛽1_5 = 1,21 𝛽2_5 = 0,72 𝛽3_5 = 0,63 𝛽4_5 = 1,02 
MM 7 𝛽1_7 = 0,85 𝛽2_7 = 1,63 𝛽3_7 = 1,05 𝛽4_7 = 1,19 
MM 12 𝛽1_12 = 1,28 𝛽2_12 = 2,00 𝛽3_12 = 2,59 𝛽4_12 = 1,25 
MM 14 𝛽1_14 = 1,25 𝛽2_14 = 1,01 𝛽3_14 = 1,07 𝛽4_14 = 1,21 
MM 15 𝛽1_15 = 1,04 𝛽2_15 = 1,19 𝛽3_15 = 1,15 𝛽4_15 = 1,15 
MM 16 𝛽1_16 = 1,17 𝛽2_16 = 2,57 𝛽3_16 = 0,99 𝛽4_16 = 1,60 
 
Rezultate predstavimo tudi grafično. Spodnja slika prikazuje razmerja med 
mrzlimi in zmerno toplimi dnevi za posamezna merilna mesta, kot prikazujejo rezultati 
v tabeli 5.4. Vidimo lahko, da prva 4 merilna mesta, ki imajo TČ, vidno odstopajo od 
ostalih MM brez TČ. Nekatere meritve pri merilnih mestih brez TČ segajo nekoliko v 
»območje TČ«, to pa je, kot vidimo pri nekaterih MM na najbolj mrzel dan 28. 2. 2018, 
ko je najbrž pomagal ogrevati še kakšen vir toplote (npr. klimatska naprava). Vidimo 
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tudi, da so razmerja na isti oziroma tudi drugi mrzel dan (∑ 𝑊M1in ∑ 𝑊M2) pri TČ 
najvišja, kar nam potrdi, da je pri teh MM ogrevanje eden večjih porabnikov v objektu, 
ki narekuje količino porabljene EE in je poraba tu vremensko zelo odvisna. Predvsem 
pri MM 02 lahko tudi sklepamo, da ima TČ še drugi vir (električni grelec) ali pa gre 
za močnejšo TČ. 
 
Slika 5.5:  Razmerje med mrzlimi in povprečjem zmerno toplih dni za posamezna merilna mesta 
 Za konec naredimo še povprečne vrednosti razmerij dnevne porabe med 
posameznimi dnevi. Na takšen način bomo zadevo še bolj posplošili oziroma »izločili« 
velika odstopanja, ki bi nastala, na primer če bi na izbrani naključni dan uporabnik s 
TČ (ali brez nje) bil zdoma ali pa bi uporabnik, ki naj ne bi imel TČ, ravno tisti dan 
uporabljal kakšna bremena z veliko močjo ali bil doma, ko navadno ni (služba) in tako 
povečal svojo porabo. Kot smo že prej omenili, NN odjemalci torej stanovalci se 
dnevno gledano (z vidika porabe) obnašamo precej naključno. Če pa opazujemo 
obnašanje nekoga dalj časa, opazimo določen vzorec, ki se v grobem kontekstu 
ponavlja. 
Spodnje enačbe prikazujejo povprečne vrednosti razmerij dnevne porabe med 
posameznimi dnevi za posamezna MM. Te bomo označili z γ: 
 






= 3,73 (5.6) 






= 9,47 (5.7) 






= 3,33 (5.8) 
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= 2,62 (5.9) 






= 1,32 (5.10) 






= 0,62 (5.11) 






= 0,90 (5.12) 






= 1,18 (5.13) 






= 1,78 (5.14) 






= 1,14 (5.15) 






= 1,13 (5.16) 






= 1,58 (5.17) 
 
Slika 5.6 prikazuje grafični prikaz izračunanih povprečnih vrednosti razmerij 
med 4 mrzlimi in zmerno toplimi dnevi. Kot vidimo na sliki, so naše domneve 
potrjene. Prva 4 MM, katerih uporabniki si lastijo TČ, so vidno in tudi računsko 
»ločljivi« od tistih MM brez TČ. Povprečne vrednosti se pri uporabnikih brez TČ 
gibljejo od 0,64 (MM 4) pa do 1,78 (MM 12), medtem ko je najmanjša vrednost 
povprečja pri porabnikih s TČ pri MM 04 (2,62). Kar pomeni, da se najmanjša 
vrednost pri MM s TČ in največja vrednost pri MM brez TČ razlikujeta za 0,84. 
 
Slika 5.6:  Povprečne vrednosti izračunanih razmerij med 4 mrzlimi in zmerno toplimi dnevi 
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5.2.3  Analiza porabe na 12 mrzlih in 12 zmerno toplih dni 
V drugem delu analize bomo prejšnjim 4 mrzlim in 4 zmerno toplim dnem dodali 
še 8 mrzlih in 8 zmerno toplih dni – sedaj imamo za analizo 12 mrzlih in 12 zmerno 
toplih dni. MM seveda ostanejo enaka kot prej. Upoštevamo iste kriterije, kot smo jih 
našteli v začetku, le da tokrat uporabimo vse dni v tednu (tudi sobote, ponedeljke in 
petke). 
Tabela 5.5 kaže povprečne dnevne in terminske temperature (ob 7:00, 14:00 in 
21:00) zraka za 8 dodatnih mrzlih dni na izbrane datume. 
 
Tabela 5.5:  Temperatura zraka na 8 dodatnih mrzlih dni [59] 









18. 12. 2017 
(ponedeljek) 
-1,2 -4,9 7,7 -3,8 
6. 2. 2018 (torek) 3,2 -3,1 8,6 3,7 
20. 12. 2017 
(sreda) 
-0,5 -2,8 7,6 -3,4 
21. 12. 2017 
(četrtek) 
0,8 -6,4 8,4 0,5 
1. 3. 2018 
(četrtek) 
-1,6 -3,5 -1,5 -0,7 
22. 12. 2017 
(petek) 
1,5 -3 9,7 -0,3 
20. 1. 2018 
(sobota) 
3,8 -2,4 9,4 4 
11. 2. 2018 
(nedelja) 









  5  »Prepoznavanje« porabe 
 
92   
Tabela 5.6 kaže povprečne dnevne in terminske temperature (ob 7:00, 14:00 in 
21:00) zraka za 8 dodatnih zmerno toplih dni na izbrane datume. 
 
Tabela 5.6:  Temperatura zraka na 8 dodatnih zmerno toplih dni [59] 









11. 9. 2017 
(ponedeljek) 
19,1 18,1 21,7 18,3 
17. 4. 2018 (torek) 16,9 16,2 22,8 14,2 
9. 5. 2018 (sreda) 16,2 17,9 17,8 14,5 
10. 5. 2018 
(četrtek) 
17,7 15,4 25,2 15 
7. 9. 2017 
(četrtek) 
18,4 17,6 20,2 17,8 
20. 4. 2018 
(petek) 
19,1 13,9 28 17,2 
5. 5. 2018 
(sobota) 
19,2 17,8 23,8 17,6 
6. 5. 2018 
(nedelja) 
22,3 18,1 26,9 22 
Pri računanju bodo veljale oznake: 
 skupno porabo na dan 18. 12. 2017 bomo označili kot ∑ 𝑊M5, 
 skupno porabo na dan 6. 2. 2018 bomo označili kot ∑ 𝑊M6, 
 skupno porabo na dan 20. 12. 2017 bomo označili kot ∑ 𝑊M7, 
 skupno porabo na dan 21. 12. 2017 bomo označili kot ∑ 𝑊M8, 
 skupno porabo na dan 1. 3. 2018 bomo označili kot ∑ 𝑊M9, 
 skupno porabo na dan 22. 12. 2017 bomo označili kot ∑ 𝑊M10, 
 skupno porabo na dan 20. 1. 2018 bomo označili kot ∑ 𝑊M11, 
 skupno porabo na dan 11. 2. 2018 bomo označili kot ∑ 𝑊M12, 
 
in: 
 skupno porabo na dan 11. 9. 2017 bomo označili kot ∑ 𝑊ZM5, 
 skupno porabo na dan 17. 4. 2018 bomo označili kot ∑ 𝑊ZM6, 
 skupno porabo na dan 9. 5. 2018 bomo označili kot ∑ 𝑊ZM7, 
 skupno porabo na dan 10. 5. 2018 bomo označili kot ∑ 𝑊ZM8, 
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 skupno porabo na dan 7. 9. 2017 bomo označili kot ∑ 𝑊ZM9, 
 skupno porabo na dan 20. 4. 2018 bomo označili kot ∑ 𝑊ZM10, 
 skupno porabo na dan 5. 5. 2018 bomo označili kot ∑ 𝑊ZM11, 
 skupno porabo na dan 6. 5. 2018 bomo označili kot ∑ 𝑊ZM12, 
 povprečna poraba vseh zmerno toplih dni kot ∑ 𝑊ZM
′. 
 
V tem delu bomo zaradi obsežnosti podatkov porabe, pridobljene z vrtilnimi 
tabelami v Excelu, prikazali v ločenih tabelah za mrzle in zmerno tople dni. Tabela 5.7 
prikazuje dnevne porabe na 4 mrzle dni iz prvega dela in porabe 8 mrzlih (dodatnih) 
dni za omenjena MM. Zaradi obsežnosti tabele smo v primerjavi s prejšnjimi tabelami 
označevanje nekoliko spremenili oziroma prilagodili. V stolpcu, ki označuje merilna 
mesta, nismo več pisali na primer MM 01 s presledkom, ampak skupaj (npr. MM01). 
V zgornji vrstici, ki označuje dnevne porabe, smo na primer za označbo ∑ 𝑊M5 
napisali le M5. 
Da bodo naši rezultati še bolj natančni oziroma optimalni, bomo pri vsakem MM 
izločili odstopanja dnevnih porab. To bomo storili pri odjemu na mrzle in zmerno tople 
dni. Tako bomo še bolj izključili možnost vpliva »naključnega ali nenormalnega 
obnašanja« odjemalca. Kvadratek v tabelah 5.7 in 5.8, ki vsebuje maksimalno ali 
minimalno vrednost za vsako MM, bomo obarvali z rdečo barvo in ga tako ne bomo 
upošteval v nadaljnjih izračunih. Takšna odstopanja vidimo v tabeli predvsem pri 
uporabnikih s TČ. Je pa takšna odstopanja opaziti tudi na MM brez TČ. Takšno 
odstopanje se lahko zgodi, če porabnik na določen dan slučajno ni bil doma ali pa je 
na dan, ko je navadno bil na primer v službi, ostal doma in tako povečal porabo, ki bi 
bila sicer manjša. Se pa lahko poraba na določen naključen dan poveča tudi iz drugih 
razlogov (praznovanja, druženja pozno v noč itd.), ki botrujejo, da imamo porabnike 
več časa v obratovanju (npr. ogrevanje ali hlajenje) ali uporabljamo porabnike, ki jih 
navadno ne in tako povečamo stanje na števcu. 
 Če pogledamo podrobneje, vidimo, da so največje porabe pri porabnikih s TČ v 
najhladnejših zimskih dnevih, najmanjše pa pri dnevih, ko je bila povprečna dnevna 
temperatura nad lediščem. Daleč najvišje vrednosti je moč opaziti pri MM 03. To 
lahko kaže na večji objekt in večje toplotne potrebe, ki jih lahko porabnik zadovolji 
bodisi z močnejšo TČ ali s TČ in električnim alternativnim virom. To lahko sklepamo 
tudi iz tega, da se najvišje vrednosti pojavljajo na najbolj mrzle dni, medtem ko se 
najnižje na bolj »blage« zimske dni. Pri porabnikih brez TČ so maksimalne in 
minimalne vrednosti porabe nekoliko bolj raznolike. Pri nekaterih MM (npr. MM 12 
in 14) se maksimalne vrednosti pojavijo celo na zimske dni, ki so bili bolj »blagi«, 
spet pri drugih (npr. MM 14 in MM 7) se minimalne porabe pojavijo na ene bolj mrzlih 
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dni. Je pa tudi pri nekaterih merilnih mestih brez TČ (npr. MM 2 in MM 15) moč 
opaziti večje porabe na bolj mrzle zimske dni, kar lahko kaže na pomoč pri ogrevanju 
z dodatnim virom (npr. klimatsko napravo). 
 
Tabela 5.7:  Dnevne porabe merilnih mest na izbranih 12 mrzlih dni 
 ∑ 𝑊Mx 
 M1 M2 M3 M4 𝑀5 𝑀6 M7 M8 M9 M10 M11 M12 
MM01 38,37 60,14 30,10 44,34 39,10 38,50 41,35 44,17 59,25 43,43 34,57 37,11 
MM02 56,14 65,95 44,96 45,32 47,21 40,34 54,31 59,95 58,79 56,91 43,66 39,29 
MM03 76,05 84,11 65,17 58,39 69,76 61,18 68,83 71,83 87,90 77,59 55,31 45,73 
MM04 51,88 66,49 53,84 52,36 48,50 51,48 60,31 60,20 67,70 49,84 47,35 48,13 
MM2 33,56 40,79 29,97 36,02 25,29 30,28 37,12 29,35 29,10 28,41 30,42 30,99 
MM4 5,10 6,22 5,35 5,12 5,42 4,39 4,38 7,44 7,57 6,40 4,51 5,47 
MM5 14,30 8,58 7,72 12,04 15,96 11,19 12,97 10,74 10,94 11,08 12,46 17,34 
MM7 12,24 23,34 15,08 17,07 10,61 13,32 12,37 14,54 23,85 16,87 16,42 23,00 
MM12 7,36 11,48 14,86 7,17 6,53 6,66 13,18 9,93 13,83 9,06 9,08 5,05 
MM14 11,40 9,24 9,71 11,04 10,62 9,33 10,54 10,55 9,55 9,94 12,40 12,38 
MM15 19,94 22,89 22,09 21,98 25,24 20,01 16,49 19,11 27,18 16,43 18,29 14,94 
MM16 15,58 34,11 13,19 21,19 34,78 11,23 18,04 11,06 48,54 13,99 12,57 36,13 
 
Druga tabela 5.8 prikazuje dnevne porabe delovne energije na 4 zmerno tople dni iz 
prvega dela analize in porabo delovne energije na 8 dodatnih zmerno toplih dni za 
obravnavana MM. Tudi tu bomo izločili maksimalne in minimalne dnevne porabe 
(kvadratki v tabeli obarvani rdeče) in tako pri nadaljnjih izračunih dobili optimalnejše 
rezultate. V zadnjem stolpcu bomo, tako kot v prvem delu, izračunali povprečno 
porabo na 10 zmerno toplih dni. Pri tem seveda ne bomo upoštevali označenih 
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Tabela 5.8:  Dnevne porabe merilnih mest na izbranih 12 zmerno toplih dni 
 ∑ 𝑊ZMx 
 
 ZM1 ZM2 ZM3 ZM4 ZM5 ZM6 ZM7 ZM8 ZM9 ZM10 ZM11 ZM12 ∑ 𝑊ZM
′ 
MM01 7,98 12,40 18,06 7,88 7,78 8,67 8,99 8,09 10,60 11,07 7,46 12,28 9,57 
MM02 5,11 5,37 5,57 6,38 3,98 4,68 4,97 5,53 7,61 8,20 6,12 3,97 5,53 
MM03 18,42 20,12 29,64 17,10 21,46 22,60 20,35 15,21 10,92 15,91 25,61 10,30 18,77 
MM04 23,10 18,97 17,31 26,38 15,76 18,86 21,45 20,73 15,59 22,50 13,97 23,11 19,74 
MM2 16,96 29,18 19,26 41,07 19,24 21,40 16,93 15,39 22,22 23,54 25,54 25,88 22,02 
MM4 7,55 9,80 10,06 7,45 10,52 6,73 8,58 6,21 12,79 3,73 8,78 6,03 8,17 
MM5 8,86 8,71 13,30 16,57 13,09 8,30 10,10 8,66 10,04 13,72 6,60 9,29 10,41 
MM7 13,85 14,75 14,59 14,11 13,01 12,47 13,75 12,45 13,92 12,70 14,35 15,90 13,75 
MM12 5,05 5,48 8,51 3,92 4,74 6,57 4,89 8,58 8,85 4,17 5,86 4,80 5,87 
MM14 8,36 7,21 9,75 11,13 10,14 10,13 9,44 9,09 12,07 7,64 10,96 10,78 9,74 
MM15 22,68 14,62 21,29 18,12 26,16 16,54 15,11 22,22 28,69 17,83 18,47 17,23 19,57 
MM16 12,47 12,69 11,55 16,31 12,10 11,25 12,82 12,26 12,57 11,23 18,47 12,84 12,69 
 
Razmerje med porabo na mrzel dan in povprečno porabo zmerno toplih dni 
označujemo z grško črko β. Izračunamo ga po enačbi (5.1), torej na enak način kot pri 
analizi za 4 mrzle in 4 zmerno tople dni. Spodaj bomo podali izračun razmerja med 
skupno dnevno porabo za dan 18. 12. 2017 (ponedeljek) in povprečno porabo na 10 
zmerno toplih dni za MM 01, ki ima TČ. S tem bomo nakazali princip izračuna za 
ostale dni oziroma MM in sistem označevanja razmerij, ki pa sta enaka kot v prvem 
delu. 
 
 𝛽5_01 =  
∑ 𝑊M5
∑ 𝑊ZM
′ =  
39,10
9,57
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5.2.4  Rezultati druge analize 
Vsi rezultati izračunanih razmerij so prikazani v tabeli 5.9. Tabela vsebuje 
izračunana razmerja med mrzlimi in zmerno toplimi dnevi. Razmerja so na novo 
izračunana tudi za prve 4 zimske dni z novo povprečno porabo zmerno toplih dni. Kot 
vidimo, smo prilagodili tudi označevanje rezultatov. Indeks zraven grške črke β (npr. 
4) nam pove, da gre za (rezultat) razmerje med ∑ 𝑊M4 in ∑ 𝑊ZM
′
. Vrstice označujejo 
merilna mesta, stolpci pa že omenjeno razmerje porabe za določen mrzel dan. Prazni 
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Tabela 5.9:  Rezultati razmerij dnevne porabe med 10 mrzlimi dnevi in povprečno porabo na zmerno 
tople dni za vsako MM 
 𝛽1 𝛽2 𝛽3 𝛽4 𝛽5 𝛽6 𝛽7 𝛽8 𝛽9 𝛽10 𝛽11 𝛽12 
MM 
01 
4,01   4,63 4,09 4,02 4,32 4,62 6,19 4,54 3,61 3,88 
MM 
02 
10,15  8,13 8,20 8,54 7,29 9,82 10,84 10,63 10,29 7,90  
MM 
03 
4,05 4,48 3,47 3,11 3,72 3,26 3,67 3,83  4,13 2,95  
MM 
04 
2,63 3,37 2,73 2,65 2,46 2,61 3,06 3,05  2,52  2,44 
MM 
2 
1,52  1,36 1,64  1,38 1,69 1,33 1,32 1,29 1,38 1,41 
MM 
4 
0,62 0,76 0,65 0,63 0,66 0,54  0,91  0,78 0,55 0,67 
MM 
5 
1,37 0,82  1,16 1,53 1,07 1,25 1,03 1,05 1,06 1,20  
MM 
7 
0,89 1,70 1,10 1,24  0,97 0,90 1,06  1,23 1,19 1,67 
MM 
12 
1,25 1,96  1,22 1,11 1,13 2,25 1,69 2,36 1,54 1,55  
MM 
14 
1,17  1,00 1,13 1,09 0,96 1,08 1,08 0,98 1,02  1,27 
MM 
15 
1,02 1,17 1,13 1,12 1,29 1,02 0,84 0,98  0,84 0,93  
MM 
16 
1,23 2,69 1,04 1,67 2,74 0,88 1,42   1,10 0,99 2,85 
 
Zgornje rezultate iz tabele 5.9 predstavimo tudi grafično. Slika 5.7 prikazuje 
razmerja med mrzlimi in zmerno toplimi dnevi za posamezna merilna mesta, kot 
prikazujejo rezultati v tabeli 5.9. Neupoštevane meritve iz tabele seveda v grafu niso 
upoštevane. Takoj vidimo, da prva 4 merilna mesta, ki imajo TČ, ponovno vidno 
odstopajo od ostalih MM brez TČ. Pri 12 (oziroma 10) analiziranih dneh vidimo, da v 
»območje« najmanjših vrednosti pri MM s TČ (MM 04) segajo le trije rezultati 
oziroma meritve pri MM 16. Ostala merilna mesta brez TČ imajo vse vrednosti pod 
minimalnim razmerjem (2,44) pri MM 04, ki vsebuje TČ. Čeprav je graf težko razbrati, 
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ker je veliko rezultatov pri posameznih MM tesno skupaj, lahko že tukaj razberemo, 
da bo tista prej omenjena meja med TČ in porabnik brez TČ okoli vrednosti 2. Iz grafa 
opazimo, da so vrednosti na MM brez TČ veliko bolj zgoščene kot pri porabnikih s 
TČ. To na nek način tudi kaže, da je ogrevanje eden večjih porabnikov energije v 
gospodinjstvih in to lahko niha glede na potrebe stanovalcev. 
Če primerjamo rezultate za prve 4 dni iz prvega dela analize in enake 4 dni iz 
drugega dela analize (ti so izračunani z novimi povprečnimi vrednostmi zmerno toplih 
dni) opazimo, da so se pri porabnikih s TČ ta razmerja povsod povečala, medtem ko 
so se pri nekaterih MM brez TČ te vrednosti povečale (npr. MM 2), pri drugih pa celo 
zmanjšale (npr. pri MM 12). 
 
Slika 5.7:  Razmerje dnevne porabe med mrzlimi in povprečno porabo 10 zmerno toplih dni 
Tudi tu bomo izračunali povprečne vrednosti razmerij med mrzlimi dnevi in 
povprečno porabo zmerno toplih dni. Da bodo oziroma so bili naši rezultati še bolj 
natančni oziroma optimalni, smo že na začetku pri vsakem MM izločili odstopanja 
oziroma maksimalno in minimalno vrednost porabe. Tako bomo še bolj izključili 
možnost vpliva »naključnega ali nenormalnega obnašanja« odjemalca. Če bi te 
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Izračun za MM 01 predstavlja spodnja enačba (5.19): 
 
  
𝛽101+𝛽401+𝛽501+ 𝛽601+ 𝛽701+𝛽801+ 𝛽901+ 𝛽1001+ 𝛽1101+ 𝛽1201
10




= 4, 39 
 
Rezultati povprečij razmerij med mrzlimi in zmerno toplimi dnevi, brez maksimalnega 
in minimalnega odstopanja, so prikazani v tabeli 5.10. 
 
Tabela 5.10:  Rezultati povprečnih vrednosti razmerij med mrzlimi in zmerno toplimi dnevi za 
posamezna merilna mesta 
MM 01 = 4,39 MM 02 = 9,18 MM 03 = 3,67 MM 04 = 2,75 
MM 2 = 1,43 MM 4 = 0,68 MM 5 = 1,15 MM 7 = 1,20 
MM 12 = 1,61 MM 14 = 1,08 MM 15 = 1,03 MM 16 = 1,66 
 
Slika 5.8 predstavlja grafični prikaz rezultatov izračuna. Vidimo, da so se naša 
predvidevanja uresničila in je razlika med minimalnim (MM 04) in maksimalnim (16) 
povprečjem še večja kot v analizi 4 mrzlih in 4 zmerno toplih dni. 
 
Slika 5.8:  Povprečje izračunanih razmerij med 10 mrzlimi in povprečjem zmerno toplih dni za 
posamezna merilna mesta 
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5.3  Analiza rezultatov 
Kot lahko vidimo iz obeh analiz, smo potrdili naše domneve. Porabnike s TČ 
lahko na podlagi porabe ločimo od tistih brez TČ. V prvem delu, ko smo primerjali 4 
mrzle in 4 zmerno tople dni, smo potrdili prvo našo predpostavko, da je pri porabnikih 
s TČ poraba v času ogrevanja veliko večja od tiste v zmerno toplih dneh, ko naj se ta 
ne bi več ogreval. V drugem delu, ko smo primerjali 12 oziroma 10 dni, smo potrdili 
našo drugo predpostavko, da bi ob analizi več dni razlika med temi razmerji še narasla 
oziroma bila bolj očitna. Pri prvi analizi je bilo minimalno povprečje razmerij porabe 
s TČ pri porabniku 04 (2,62), največjo vrednost povprečenja pri porabniku brez TČ pa 
smo dobili na MM 12 12 (1,78). Torej je bila razlika med minimalno (TČ) in 
maksimalno (brez TČ) vrednostjo 0,84. Slika 5.9 prikazuje primerjavo grafov iz 
prvega (levo) in drugega dela (desno) analize. 
 
 
Slika 5.9:  Primerjava rezultatov analize 4 in 12 dni 
 
 Razmerja porabe so se pri večjem številu primerjalnih dni pri treh porabnikih s 
TČ še povečala, razen pri MM 03, ki pa ima že tako visoko porabo. Pri porabnikih 
brez TČ gre v nekaterih primerih trend v obratni smeri in se je tako nekaterim 
porabnikom brez TČ to razmerje pri povečevanju dni za analizo še zmanjšalo. MM 12, 
ki je imel v prvem delu največjo razliko porabe med mrzlimi in zmerno toplimi dnevi 
(1,78), se je to razmerje v drugem koraku zmanjšalo na 1,61. Petim merilnim mestom 
(MM 2, MM 4, MM 5, MM 7 in MM 16) se je razlika med mrzlimi in zmerno toplimi 
dnevi v drugem delu rahlo povečala. Kot že omenjeno, se je razlika med minimalno 
vrednostjo razmerij pri MM s TČ (MM 04) in maksimalno pri MM brez TČ (MM 16) 
še povečala in znaša pri povečanem številu obravnavanih dni 1,09. 
Kot vidimo na sliki 5.10, smo na podlagi druge analize (ki nam je tudi potrdila 
prvi del analize oziroma celo teorijo) določili mejo razmerja porabe med mrzlim in 
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zmerno toplim dnem za določanje prisotnosti TČ. Če je razmerje manjše od 1,7, si ta 
porabnik ne lasti TČ. Če je to razmerje več kot 2,7, je zelo velika verjetnost, da si 
uporabnik na tem MM lasti TČ. Vrednost razmerja, ki razmeji porabnike s TČ in brez 
TČ, lahko postavimo na sredino pasu, to je na vrednost 2.2. 
 
Slika 5.10:  Določanje meje razmerja porabe za "prepoznavanje" toplotnih črpalk 
Sedaj, ko smo našo predpostavko potrdili in lahko na podlagi porabe iz pametnih 
števcev ločimo porabnike, ki imajo TČ, in tiste, ki je nimajo, bi se lahko naša analiza 
v prihodnosti še nadgradila. Analizo bi dopolnili v takšni smeri, da bi dobili optimalno 
število dni (npr. 15 ali celo 30) za analizo oziroma število dni, do katerih bi se »pas« 












6  Zaključek 
Skozi diplomsko nalogo smo predstavili TČ, pametna omrežja ter števce in 
načine, kako izrabiti pametne števce in njihove podatke. Predstavili smo tudi 
prepoznavanje porabe oziroma prepoznavanje porabe TČ in metode prepoznavanja. 
Predstavili smo tudi možnost izkoriščanja podatkov porabe novih pametnih števcev. 
Izvedli smo nekakšno »prepoznavanje« porabe in poskusili ugotoviti, ali lahko na 
podlagi 15-minutnih podatkov porabe pametnih števcev ločimo porabnike, ki imajo 
TČ, od tistih, ki TČ ne uporabljajo. To smo počeli s primerjanjem razmerij dnevne 
porabe med mrzlimi in zmerno toplimi dnevi in prišli do pozitivnih rezultatov. 
Ugotovili smo, da se na takšen način lahko loči porabnike oziroma določiti tiste, ki naj 
bi z veliko verjetnostjo imeli TČ. Mejo razmerja porabe EE med mrzlim in zmerno 
toplim dnem smo postavili na 2,2. Merilna mesta z manjšimi vrednostmi precej 
verjetno nimajo TČ. 
Možnosti za razvoj analize porabe, kot smo jo predstavili v diplomski nalogi, je 
še veliko. Prva nadgradnja bi že bilo omenjeno določanje optimalnega števila dni za 
analizo. Nato bi takšno vrsto analize lahko izvedli z računalniškim programom na 
večjem številu merilnih mest. Lahko bi vzeli na primer 50 porabnikov s TČ in 200 brez 
in tako s pomočjo programa, ki bi nam izračunal razmerja in povprečne vrednosti teh, 
potrdili ali ovrgli našo teorijo. Seveda bi pri tako masovnem poskusu dopuščali majhna 
odstopanja oziroma napake. Naslednji korak bi bili naključno izbrani odjemalci. 
Druga možnost je uporaba tovrstne določene meje v raznih kombinacijah s 
programi prepoznavanja poraba (LD), ki bi se ukvarjali izrecno s prepoznavanjem 
porabe TČ. Porabnike, ki bi »padli« pod določeno mejo razmerja porabe na mrzel in 
zmerno topel dan (v našem primeru 2,2), sploh ne bi upoštevali v programih 
prepoznavanja. Lahko bi na takšen način preizkusili tudi pravilnost programov 
prepoznavanja porabe. LD je metoda, ki bi prepoznala TČ na merilnem mestu, ampak 
ima to merilno mesto razmerje porabe pod mejo, kar bi nakazalo na slabo delovanje 
programa prepoznavanja. 
  6  Zaključek 
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Rezultati, ki smo jih dobili v diplomski, bi se lahko uporabili v 
elektrodistribucijskih podjetjih. Če bi se po izvedeni analizi izkazalo, da ima določeno 
območje veliko odjemalcev s TČ, bi se lahko na podlagi tega podjetja izvedla ojačitev 
omrežja z upoštevanjem večjega faktorja istočasnosti. Glede na razvoj pametnih 
omrežij bi lahko za takšno območje porabnikom ponudili razne programe prilagajanja 
odjema, ki bi bili prilagojeni za odjemalce s TČ in bi tako poskušali zmanjšati 
obremenitve sistema. Druga težava, ki jo predstavljajo TČ, je njihova vloga ob kratkih 
stikih. Kot je znano, motorji ob nastanku kratkega stika v bližini postanejo generatorji, 
ki »napajajo« kratek stik. V primeru TČ govorimo o kompresorjih. Seveda je delež v 
primeru kratkega stika s strani porabnikov, v tem primeru TČ, zanemarljiv. Če pa bi 
se z analizo prisotnosti TČ na nekem področju zaznal njihov velik porast in bi v 
primeru kratkega stika v bližini njihov delež ne postal več zanemarljiv, bi 
elektrodistribucijska podjetja morala na tovrstna območja postati pozorna in izvesti 
ustrezne ukrepe. 
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